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Εισαγωγή 

 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη και ανάπτυξη Routing πρωτοκόλλων 

εστιασµένα για WSN δίκτυα σε κυρίαρχες εξοµοιωτικές πλατφόρµες.Το Routing επίπεδο 

αποτελεί ακρογωνιαίο λίθο στην απόδοση αλλά και αξιοπιστία κάθε ασύρµατου ad-hoc 

δικτύου και πολύ περισσότερο στα WSN δίκτυα. Στόχος της πτυχιακής αυτής είναι να γίνει 

µια ενδελεχή µελέτη και αξιολόγηση των κυρίαρχων WSN Routing πρωτοκόλλων και 

προσπάθεια ανάπτυξης/αξιολόγησης ενός υποσυνόλου αυτών σε εξοµοιωτική ή/και 

πραγµατική πλατφόρµα ανάπτυξης. 

Η εργασία περιλαµβάνει: 

1)Σχεδιασµό και ανάπτυξη συστήµατος 

2)Συγκριτική επισκόπηση ή µελέτη, και πλαίσιο αξιολόγησης,  

3) Ανάλυση και σχεδιασµό µοντέλων, 

4)Θεωρητική µελέτη, ανάπτυξη ή ανάλυση αλγορίθµων  

Tέλος, θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε τον επιβλέποντα καθηγητή αυτής της πτυχιακής 

εργασίας κύριο Χρήστο Αντωνόπουλο, για την βοήθεια και καθοδήγηση που µας 

προσέφερε και κυρίως για την κατανόηση και την υποµονή του. 
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1.1 Εισαγωγή στα ασύρµατα δίκτυα  
 

Ως ασύρµατο δίκτυο χαρακτηρίζεται το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, συνήθως τηλεφωνικό ή 

δίκτυο υπολογιστών, το οποίο χρησιµοποιεί, ραδιοκύµατα ως φορείς πληροφορίας. Τα 

δεδοµένα µεταφέρονται µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, µε συχνότητα φέροντος η 

οποία εξαρτάται κάθε φορά από τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων που απαιτείται να 

υποστηρίζει το δίκτυο. Η ασύρµατη επικοινωνία, σε αντίθεση µε την ενσύρµατη, δεν 

χρησιµοποιεί ως µέσο µετάδοσης κάποιον τύπο καλωδίου. Σε παλαιότερες εποχές τα 

τηλεφωνικά δίκτυα ήταν αναλογικά, αλλά σήµερα όλα τα ασύρµατα δίκτυα βασίζονται σε 

ψηφιακή τεχνολογία και, εποµένως, κατά µία έννοια, είναι ουσιαστικώς δίκτυα 

υπολογιστών. Στα ασύρµατα δίκτυα εντάσσονται τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, οι 

δορυφορικές επικοινωνίες, τα ασύρµατα δίκτυα ευρείας περιοχής (WWAN), τα ασύρµατα 

µητροπολιτικά δίκτυα (WMAN), τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) και τα ασύρµατα 

προσωπικά δίκτυα (WPAN). Τα τέσσερα τελευταία εξετάζονται σε αυτό το άρθρο. Η 

τηλεόραση και το ραδιόφωνο, αν και ως τηλεπικοινωνιακά µέσα είναι εκ φύσεως ασύρµατα 

στις περισσότερες περιπτώσεις, δεν συµπεριλαµβάνονται στα ασύρµατα δίκτυα, καθώς η 

µετάδοση γίνεται προς πάσα κατεύθυνση χωρίς να υπάρχει κάποιο δοµηµένο «δίκτυο» 

τηλεπικοινωνιακών κόµβων (συσκευών) µε τη συνήθη έννοια. Επιπλέον, τα µεταφερόµενα 

δεδοµένα συνήθως είναι αναλογικά και, εποµένως, δεν µπορούν να θεωρηθούν δίκτυα 

υπολογιστών. [1] 

 

                                                                  Εικόνα 1:Λογότυπο Wi-Fi 

 

 

Ο όρος WiFi  (Wireless Fidelity, κατά την ορολογία High Fidelity η οποία αφορά την 

εγγραφή ήχου) χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τις συσκευές που βασίζονται στην 

προδιαγραφή IEEE 802.11 b/g/n και εκπέµπουν σε συχνότητες 2.4GHz. Ωστόσο το WiFi 

(«ασύρµατη πιστότητα» στα ελληνικά) έχει επικρατήσει και ως όρος αναφερόµενος 

συνολικά στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα. Συνήθεις εφαρµογές του είναι η παροχή 

ασύρµατων δυνατοτήτων πρόσβασης στο Internet, τηλεφωνίας µέσω διαδικτύου (VoIP) και 

διασύνδεσης µεταξύ ηλεκτρονικών συσκευών όπως τηλεοράσεις, ψηφιακές κάµερες, DVD 

Player και ηλεκτρονικοί υπολογιστές.[2]  

 



         

6 | Σ ε λ ί δ α  

 

                                   

 

1.1.1 Ιστορικό 

 

Η πρώτη έκδοση του WiFi εισήχθη το 1997 και στο φυσικό επίπεδο περιελάµβανε δύο 

µεθόδους διασποράς φάσµατος για τη µετάδοση στη ζώνη συχνοτήτων 2.4GHz, η εκποµπή 

στην οποία δεν απαιτεί άδεια. Η πρώτη µέθοδος λειτουργούσε µε Frequency Hopping 

(FHSS) και υποστήριζε ρυθµό µετάδοσης 1 Mbps, ενώ η δεύτερη λειτουργούσε µε Direct 

Sequence (DSSS) και υποστήριζε ρυθµό µετάδοσης 1-2 Mbps. Περιλαµβανόταν επίσης και 

µία υπέρυθρη εκδοχή (IR). Πριν από την εµφάνιση του 802.11 δεν υπήρχε κάποιο ευρέως 

αποδεκτό πρότυπο για ασύρµατα τοπικά δίκτυα υπολογιστών, ούτε ανάλογες εµπορικές 

εφαρµογές, καθώς η τεχνολογία ασύρµατης δικτύωσης δεν ήταν ακόµα αρκετά ώριµη. 

 

Το 1999 το 802.11b ώθησε την ταχύτητα στα 11 Mbps χρησιµοποιώντας DSSS. Οι ρυθµοί 

λειτουργίας 1-2 Mbps µε DSSS ισχύουν ακόµα, έτσι ώστε οι συσκευές να µπορούν να 

πέσουν σε χαµηλότερες ταχύτητες για να διατηρήσουν µια σύνδεση όταν τα σήµατα είναι 

αδύνατα. Με την έκδοση αυτή ο όρος WiFi άρχισε να χρησιµοποιείται ευρέως και οι 

ασύρµατες κάρτες δικτύου 802.11 να εξαπλώνονται ταχέως. Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

µετάδοσης Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), δύο πρότυπα υψηλής 

ταχύτητας ακολούθησαν το 802.11b τα οποία παρέχουν µέχρι 54 Mbps: το 802.11a 

εκπέµπει στη ζώνη συχνοτήτων των 5GHz αλλά δεν είναι συµβατό µε τις ασύρµατες 

κάρτες δικτύου οι οποίες υποστηρίζουν 802.11b, ενώ το 802.11g εκπέµπει στη ζώνη 

συχνοτήτων των 2.4GHz και είναι συµβατό µε το 802.11b. Η επικοινωνία µεταξύ 

συσκευών εξοπλισµένων µε κάρτες 802.11b και 802.11g γίνεται στην υψηλότερη δυνατή 

κοινή ταχύτητα, αυτήν του 802.11b. 

 

Με τη διάδοση του WiFi κατά τις αρχές της δεκαετίας του 2000 εµφανίστηκε µία νέα 

µέθοδος πρόσβασης στο Internet: µία ψηφιακή συσκευή µε κάρτα ασύρµατης δικτύωσης 

WiFi, π.χ. ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής ή ένα PDA, µπορεί να συνδεθεί στο ∆ιαδίκτυο 

όταν βρίσκεται σε ακτίνα κάλυψης ασύρµατου δικτύου ήδη συνδεδεµένου στο Internet, το 

οποίο ονοµάζεται σηµείο πρόσβασης (Access Point). Μία περιοχή που καλύπτεται από ένα 

ή περισσότερα σηµεία πρόσβασης συνδεδεµένα µεταξύ τους λέγεται hotspot. Ένα hotspot 

µπορεί να καλύπτει έναν χώρο έκτασης δωµατίου ή και πολλών τετραγωνικών µέτρων.[3] 
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1.1.2  Ασύρµατα τοπικά και προσωπικά δίκτυα 

 

Τα ασύρµατα προσωπικά δίκτυα παρέχουν εύκολη διασύνδεση ετερογενών, φορητών 

ψηφιακών συσκευών τοποθετηµένων σε µικρή απόσταση µεταξύ τους. Αν και είναι δίκτυα 

υπολογιστών, δεν σχεδιάζονται για ενσωµάτωση σε µεγαλύτερα δίκτυα καθώς στοχεύουν 

σε καταναλωτικές φορητές συσκευές περιορισµένων πόρων (κινητά τηλέφωνα, συσκευές 

αναπαραγωγής πολυµέσων κλπ). Αντιθέτως, τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) συνήθως 

αποτελούν δίκτυα κανονικών υπολογιστών (κατ' ελάχιστον PDA) µε δυνατότητα 

ενσωµάτωσης σε ευρύτερα (ενσύρµατα ή ασύρµατα) WAN. Συγκριτικά µε τα ενσύρµατα 

τοπικά δίκτυα παρέχουν ευελιξία, κινητικότητα και -υπό προϋποθέσεις- χαµηλότερο 

κόστος. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν: 

• Για ασύρµατη επέκταση ενός προϋπάρχοντος ενσύρµατου δικτύου, µε έναν 

κύριο κόµβο να συνδέεται µέσω Ethernet µε το LAN και να επικοινωνεί ασύρµατα µε 

άλλους σταθµούς. 

• Για διασύνδεση LAN σε διαφορετικά κτίρια, συνήθως µε συνδέσεις από 

σηµείο σε σηµείο µεταξύ γεφυρών ή δροµολογητών των επιµέρους LAN. 

• Για παροδική ασύρµατη ζεύξη µεταξύ LAN και κινητού τερµατικού 

(νοµαδική πρόσβαση). 

• Για δικτύωση ad hoc / αδόµητη - ασύρµατα δίκτυα οµότιµων κόµβων και 

αυθαίρετα µεταβαλλόµενης τοπολογίας τα οποία δεν απαιτούν καµία προϋπάρχουσα 

υποδοµή και δηµιουργούνται δυναµικά, µε κόµβους να προστίθενται αυτοµάτως στο δίκτυο 

όταν βρίσκονται εντός της εµβέλειάς του. 

Τα WLAN λειτουργούν µε ένα από τα τρία ακόλουθα φυσικά µέσα: υπέρυθρες ακτίνες, 

µικροκύµατα µε διασπορά φάσµατος, µικροκύµατα µε στενή ζώνη.[4] 

 

 

1.1.3  Υπέρυθρη ακτινοβολία 

 

Οι υπέρυθρες ακτίνες έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• ∆εν διαπερνούν φυσικά εµπόδια, όπως π.χ. τοίχους 

• Μεγάλη συχνότητα, άρα µεγάλο εύρος ζώνης και υψηλό ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων 

• Μέσα σε ένα δωµάτιο υπάρχει κάλυψη παντού λόγω ανάκλασης στην οροφή 

του 



         

8 | Σ ε λ ί δ α  

 

• Λόγω υψηλής κατευθυντικότητας είναι απαραίτητη η οπτική επαφή µε ένα 

σηµείο πρόσβασης στην οροφή 

• Μικρή υποστήριξη κινητικότητας λόγω του προηγούµενου περιορισµού 

• Ελεύθερη εκποµπή χωρίς ανάγκη άδειας 

• Φθηνό εξοπλισµό, χωρίς κεραία, υψηλή ασφάλεια λόγω περιορισµένης 

εµβέλειας 

Υπάρχουν τρεις µέθοδοι αξιοποίησης των υπερύθρων στις τηλεπικοινωνίες: 

• Με κατευθυντικά δίκτυα: δεν σχετίζονται µε WLAN και ουσιαστικά είναι 

µεγάλου µήκους ζεύξεις από-σηµείο-σε-σηµείο µε υψηλή κατευθυντικότητα. 

• Με µη κατευθυντικά δίκτυα: WLAN όπου υπάρχει ένας σταθµός βάσης / 

σηµείο πρόσβασης στο ταβάνι, ο οποίος δρα ως αµφίδροµος επαναλήπτης και προς τον 

οποίον εκπέµπουν όλα τα τερµατικά µε κατευθυνόµενη ακτίνα. 

• Με δίκτυα διάχυσης: ο προαναφερόµενος σταθµός βάσης στην οροφή δεν 

είναι συσκευή αλλά ένα σηµείο µε την ικανότητα να διαχέει την ακτινοβολία που 

προσπίπτει επάνω του προς όλες τις κατευθύνσεις (η διαχεόµενη ακτινοβολία λαµβάνεται 

στη συνέχεια από τα τερµατικά). 

 

 

 

 

                                                    Εικόνα 2:Υπέρυθρη ακτινοβολία 

 

 

 

 



         

9 | Σ ε λ ί δ α  

 

 

  

1.2  Bluetooth 

                

                                Εικόνα 3:Λογότυπο Bluetooth 

 

Το Bluetooth είναι µια ασύρµατη  προδιαγραφή που αποσκοπεί στο να αντικαταστήσει τα 

καλώδια ως µέσου για τη µεταφορά δεδοµένων και φωνής σηµάτων µεταξύ ηλεκτρονικών 

συσκευών. Η προδιαγραφή προσδιορίζεται από το Bluetooth ειδικού ενδιαφέροντος (SIG) 

η οποία αποτελείται από πάνω από 1.000 κατασκευαστές ηλεκτρονικών. Προορίζεται 

κυρίως για συσκευές κινητής τηλεφωνίας, Bluetooth, την χαµηλή κατανάλωση ενέργειας 

και το χαµηλό κόστος. 

Οι συσκευές Bluetooth έχουν την ικανότητα να δηµιουργήσουν δίκτυα ad hoc. Η 

αρχιτεκτονική των δικτύων αυτών είναι προσωρινή και τυχαία. Το δίκτυο ad hoc δύο ή 

περισσοτέρων συσκευών Bluetooth ονοµάζεται ένα piconet. Όταν δύο συσκευές Bluetooth 

κινήσουν µια σύνδεση, προσδιορίζεται αυτόµατα εάν µία συσκευή πρέπει να ελέγχει τις 

άλλες. Γενικά, η συσκευή που εκκινεί την επικοινωνία αναλαµβάνει το ρόλο του master και 

ασκεί ορισµένους ελέγχους στα άλλα µέλη του piconet που είναι γνωστοί ως slaves. Κατά 

την ίδρυση µιας piconet, οι slave συσκευές συγχρονίζουν τα frequency hopping ακολουθίας 

και το ρολόι συστήµατος µε τον master προκειµένου να διατηρήσουν τη σύνδεση.Μια 

συσκευή master µπορεί να έχει έως επτά slaves. Ένας slave σε ένα piconet µπορεί επίσης 

να είναι master σε ένα άλλο, επιτρέποντας έτσι στα piconets να επικαλύπτονται και να 

αλληλεπιδρούν σχηµατίζοντας αυτό που είναι γνωστό ως scatternet. 

 

Χαρακτηριστικά ασφαλείας Bluetooth  

H ασφάλεια του bluetooth βασίζεται σε τρεις κρίσιµες υπηρεσίες: την άδεια (authorization), 

τον έλεγχο ταυτότητας(authentication) και κρυπτογράφηση(encryption). Η υπηρεσία  

ελέγχου ταυτότητας(authentication)  διασφαλίζει ότι µια συσκευή που αναζητεί µια 

σύνδεση είναι πράγµατι αυτή που τη χρειάζεται. Η άδεια (authorization)  είναι η διαδικασία 

που καθορίζει το κατά πόσον ή όχι η αιτούσα συσκευή επιτρέπεται να έχει πρόσβαση σε 

συγκεκριµένες πληροφορίες ή υπηρεσίες. Η κρυπτογράφηση (encryption) βοηθά στο να 

διασφαλιστεί η εµπιστευτικότητα, προστασία των ιδιωτικών δεδοµένων. 
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Οι συσκευές Bluetooth µπορούν να ρυθµιστούν σε τρεις διαφορετικές καταστάσεις 

λειτουργίας ασφάλειας. Στη λειτουργία ασφάλειας 1,  δεν χρησιµοποιούνται µέτρα 

ασφαλείας .Οποιαδήποτε άλλη συσκευή Bluetooth µπορεί να έχει πρόσβαση στα δεδοµένα 

και υπηρεσίες της συσκευής στην ασφάλεια λειτουργίας 1.Στην ασφάλεια λειτουργίας 2 

θεσπίζονται µέτρα ασφαλείας που βασίζονται στην άδεια (authorization). Σε αυτόν τον 

τρόπο λειτουργίας, διαφορετικών επιπέδων αξιοπιστίας µπορούν να οριστούν για κάθε µία 

από τις υπηρεσίες που προσφέρονται από τη συσκευή. Η λειτουργία ασφάλειας 3 απαιτεί 

τόσο τον έλεγχο ταυτότητας όσο και την  κρυπτογράφηση.[5] 

 

Στη µικρότερη τάξη µεγέθους ασύρµατων δικτύων συναντώνται τα WPAN, τοπικά δίκτυα 

πολύ µικρής εµβέλειας µε σκοπό την ασύρµατη και ad hoc δικτύωση ετερογενών φορητών 

συσκευών. Το σπουδαιότερο πρότυπο στον χώρο αυτόν είναι η οικογένεια πρωτοκόλλων 

Bluetooth που σχεδιάστηκε από µία οµάδα εταιρειών και υιοθετήθηκε στη συνέχεια από 

την IEEE ως το πρότυπο 802.15 για WPAN. Οι βασικότερες προδιαγραφές αφορούν το 

φυσικό επίπεδο και το υπο-επίπεδο MAC, όπου έχουν δηµιουργηθεί διαφορετικά 

πρωτόκολλα για διαφορετικές εφαρµογές και τα οποία ονοµάζονται προφίλ (π.χ. προφίλ 

ασύρµατου τηλεφώνου, προφίλ πρόσβασης σε LAN κλπ). Κάθε προφίλ περιλαµβάνει 

πρότυπα για όλα τα επίπεδα και προσφέρει λύσεις για τη διασύνδεση µε διαφορετικά 

δίκτυα µεγαλύτερης κλίµακας. 

 

Πίνακας 1: Bluetooth 1.1-4.0 

 

 

Από φυσική άποψη το Bluetooth λειτουργεί περίπου στα 2,4 GHz, κάνει χρήση της 

µεθόδου διασποράς φάσµατος FHSS µε την τακτική εναλλαγή της συχνότητας να 

καθορίζεται ψευδοτυχαία από έναν κεντρικό κόµβο, τον κόµβο Master, και προδιαγράφει 

τρία επίπεδα ισχύος της εκποµπής από τα οποία εξαρτάται και η εµβέλεια επικοινωνίας 

(πάντα µικρότερη των 10 µέτρων σε PAN). Ένα πρόβληµα των προδιαγραφών του 
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Bluetooth είναι ότι, λόγω της µετάδοσης στην ελεύθερη ζώνη συχνοτήτων των 2,4 GHz, οι 

συσκευές που το υποστηρίζουν αδυνατούν να χρησιµοποιήσουν ταυτόχρονα τα 

περισσότερα πρωτόκολλα της οικογένειας IEEE 802.11, καθώς τότε θα εµφανίζονταν 

σοβαρά προβλήµατα παρεµβολών 

 

 
Εικόνα 4: Χρήση συσκευών Bluetooth 

 

1.2.1 Bluetooth  V.4.0 

 

Σύµφωνα µε τον Mike Foley, εκτελεστικός διευθυντής της Bluetooth SIG (Special Interest 

Group), το βασικό νέο χαρακτηριστικό του Bluetooth 4.0 είναι η χαµηλής  ενέργειας 

τεχνολογία. Αυτό επιτρέπει στους κατασκευαστές συσκευών να αντικαταστήσουν την 

ιδιόκτητη τεχνολογία αισθητήρων µε Bluetooth, το οποίο είναι  ένα πιο ευρέως 

υιοθετηµένο πρότυπο. Ένα προφανές παράδειγµα είναι στην κατηγορία της υγείας και της 

φυσικής κατάστασης. Τα περισσότερα  βηµατόµετρα, οι ιµάντες του καρδιακού ρυθµού, 

καθώς και η παρακολούθηση της γλυκόζης του αίµατος έχουν σχεδιαστεί  µόνο για ένα 

συγκεκριµένο ρολόι χεριού ή µονάδα ελέγχου. Eάν αυτές οι συσκευές υποστηρίζουν το 

Bluetooth 4.0 , µπορούν να συνδεθούν µε οποιαδήποτε συσκευή που υποστηρίζει το 

Bluetooth 4.0,χωρίς ενδιάµεσο τρόπο σύνδεσης . Είναι µια πολύ βελτιωµένη έκδοση του 

Bluetooth ", δήλωσε ο Foley. Ενεργοποιεί µια νέα εντελώς κατηγορία προϊόντων στον 

κόσµο του Bluetooth. Αυτή η  έκδοση Bluetooth στοχεύει ειδικά σε µικρές συσκευές που 

λειτουργούν µε µπαταρία όπως είναι οι nike+ αισθητήρες , Fitbits, και άλλα παρόµοια 

προϊόντα που δεν χρειάζονται σχεδόν καθόλου ενέργεια. Ο Foley πιστεύει ότι τα 

περισσότερα γυµναστήρια θα µπορούσαν να έχουν υπολογιστές που θα υποστηρίζουν την 

έκδοση Βluetooth v4.0 και θα µπορούν να ανεβάζουν οι πελάτες τα στατιστικά της 

καθηµερινής τους προπόνησης στην εφαρµογή cloud. Το Βluetooth v4.0 περιλαµβάνει το 

κλασσικό Βluetooth, το Βluetooth υψηλών ταχυτήτων και το Βluetooth χαµηλής ενέργειας 

Βluetooth υψηλών ταχυτήτων είναι βασισµένο στο wifi,και το κλασσικό Bluetooth 

αποτελεί την κληρονοµιά των πρωτοκόλλων Bluetooth. Το Bluetooth χαµηλής ενέργειας, 

παλαιότερα γνωστό ως Wibree, είναι ένα υποσύνολο του Bluetooth v4.0 µε µια εξ 

ολοκλήρου νέα σειρά πρωτοκόλλων που έχει ως σκοπό τη συσσώρευση απλών συνδέσεων. 
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Το Bluetooth 4.0 προσφέρει νέες δυνατότητες σε κατασκευαστές, όσο και σε προϊόντα, 

όπως τηλεκοντρόλ, ρολόγια, ιατρικό εξοπλισµό, αλλά και οικιακούς αισθητήρες. Πολλά 

από αυτά τα προϊόντα, χρησιµοποιούν µπαταρίες για την τροφοδοσία τους και θα 

ωφεληθούν τόσο από την χαµηλή κατανάλωση που απαιτεί το νέο πρωτόκολλο, όσο και 

από τη µεγαλύτερη εµβέλεια. Το Bluetooth 4.0 είναι ουσιαστικά τρεις τεχνολογίες σε µία: 

το κλασικό Bluetooth, το Bluetooth χαµηλής κατανάλωσης και το  Bluetooth υψηλής 

ταχύτητας, οι οποίες είτε µπορούν να συνδυαστούν, είτε να χρησιµοποιηθούν ξεχωριστά, 

ανάλογα τη συσκευή αλλά και τη χρήση. Για παράδειγµα, σε συσκευές όπως αισθητήρες σε 

βηµατόµετρα (pedometers) και οθόνες, θα χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία της χαµηλής 

κατανάλωσης. Αντίθετα, τα ρολόγια θα εκµεταλλευτούν παράλληλα τη λειτουργία της 

χαµηλής κατανάλωσης αλλά και την κλασική τεχνολογία του Bluetooth για να 

επικοινωνήσουν µε  PCs και smartphones. Όσον αφορά τέλος τα κινητά τηλέφωνα και τα 

PCs, στα οποία θα είναι ιδιαίτερα δηµοφιλές το πρότυπο, θα χρησιµοποιούνται και οι τρεις 

τεχνολογίες παράλληλα, ανάλογα κάθε φορά τη χρήση.[6] 

 

1.3  IEEE 802.15.4 

 

Το ΙΕΕΕ 802.15.4 είναι ένα πρότυπο που ορίζει το φυσικό επίπεδο και τον έλεγχο 

πρόσβασης µέσου (MAC) για ασύρµατα προσωπικά δίκτυα µικρής εµβέλειας και χαµηλής 

ταχύτητας (LR-WPANs) που σχηµατίζονται από σταθερές ή κινούµενες συσκευές, 

τροφοδοτούµενες από µπαταρίες ή κάποια άλλη πηγή περιορισµένης ενέργειας και 

ολοκληρώθηκε στις αρχές του 2003. Τα Low-Rate WPANs χαρακτηρίζονται από µικρό 

αριθµό καθηκόντων, χαµηλό κόστος, µεγάλη διάρκεια ζωής της µπαταρίας και υποστήριξη 

για µεγάλο αριθµό κόµβων. Η αρχιτεκτονική κάθε LR-WPAN (Low Rate–Wireless 

Personal Network), στην κατηγορία των οποίων ανήκουν και τα WSNs, κατηγοριοποιείται 

σε µία σειρά από επίπεδα (layers), τα οποία διευκολύνουν τη µελέτη και το σχεδιασµό του 

δικτύου και τυποποιούνται από µία σειρά πρωτοκόλλων. Αποτελείται από το φυσικό 

επίπεδο, το οποίο περιλαµβάνει έναν ποµποδέκτη για τις ράδιο-συχνότητες µαζί µε 

κάποιους µηχανισµούς ελέγχου χαµηλού επιπέδου, και το επίπεδο MAC, το οποίο παρέχει 

µηχανισµούς πρόσβασης στο φυσικό κανάλι, όπως το (CSMA/CA Carrier Sense Multiple 

Access/Collision Avoidance) για πρόσβαση στο κανάλι µέσω του φυσικού µέσου.  Η 

πρόσβαση στο υπό-επίπεδο MAC γίνεται µέσω του Logical Link Control (LLC) και του 

υπό-στρώµατος σύγκλισης ειδίου ως προς την υπηρεσία (Specific ConvergenceSublayer-

SSCS). Κάθε επίπεδο επιτελεί συγκεκριµένες λειτουργίες και παρέχει υπηρεσίες µόνο στο 

υπερκείµενο επίπεδό του.  
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                                                      Εικόνα  5: Αρχιτεκτονική 802.15.4 

 

 

 

Οι ασύρµατες ζεύξεις υπό την επίβλεψη του προτύπου 802.15.4 µπορούν να λειτουργήσουν 

τρεις ISM (Industrial Scientific Medical) ζώνες συχνοτήτων µε ρυθµούς δεδοµένων: 

• 250 Kbps στη ζώνη των 2.4 GHz µε κωδικοποίηση O-QPSK 

• 40 Kbps στη ζώνη των 915 MHz µε κωδικοποίηση BPSK 

• 20 Kbps στη ζώνη των 868 MHz µε κωδικοποίηση BPSK 

 

Στο πρωτόκολλο 802.15.4 εκχωρούνται συνολικά 27 κανάλια εκ των οποίων 16 κανάλια 

ανήκουν στη ζώνη των 2.4 GHz, 10 κανάλια στη ζώνη των 915 MHz και 1 κανάλι στη 

ζώνη των 868 MHz. Η ζώνη των 2.4 GHz αποτελεί την πιο διαδεδοµένη ζώνη συχνοτήτων, 

που είναι και η κοινή ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας µε τα υπόλοιπα ασύρµατα δίκτυα άρα 

και επικάλυψης. Σε αυτή τη ζώνη συχνοτήτων εκτελέστηκαν και οι πειραµατικές µετρήσεις 

αυτής της εργασίας µε Crossbow iris motes που χρησιµοποιούν αυτή την περιοχή 

συχνοτήτων. 

 

 

Υπάρχουν δύο είδη κόµβων: 

 
• Συσκευή πλήρους λειτουργίας (Full-Function Device–FFD) 

• Συσκευή µειωµένης λειτουργίας (Reduced-Function Device RFD) 
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Ένα δίκτυο περιέχει τουλάχιστον έναν κόµβο FFD, ο οποίος λειτουργεί σαν κεντρικός 

συντονιστής του δικτύου. Ο κόµβος FFD µπορεί να λειτουργήσει είτε ως κεντρικός 

συντονιστής ενός προσωπικού δικτύου (Personal Area Network–PAN coordinator), είτε ως 

τοπικός συντονιστής σε οποιαδήποτε περιοχή του δικτύου ή ως απλή συσκευή. Το δίκτυο 

αποτελείται από κόµβους FFD, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν µε 

οποιονδήποτε κόµβο που βρίσκεται εντός της εµβέλειας τους, και από κόµβους RFD, οι 

οποίοι µπορούν να επικοινωνούν µόνο µε τον πλησιέστερο κόµβο FFD ή τον έναν κεντρικό 

κόµβο FFD συντονιστή, ο οποίος είναι συνήθως συνδεδεµένος µε έναν υπολογιστή ή 

κάποιο άλλο δίκτυο. Οι κόµβοι RFD προορίζονται για απλές εργασίες, ενώ οι κόµβοι FFD 

αποτελούν το βασικό κορµό του δικτύου. Οι κόµβοι ορίζονται είτε µε µία 64bit ΙΕΕΕ 

διεύθυνση είτε µία 16bit «µικρή» διεύθυνση κατά τη διάρκεια της συσχέτισης.  

 

 

 

 

Το πρωτόκολλο IEEE 802.15.4 υποστηρίζει τρεις βασικές τοπολογίες: 

 

 

• Τοπολογία αστέρα 

Στην τοπολογία αστέρα η συσκευή FFD, µετά την πρώτη ενεργοποίησή της, µπορεί να 

εγκαθιδρύσει το δίκτυό της και να λειτουργεί ως PAN coordinator. Με την επιλογή ενός 

PAN Identifier, που είναι µοναδικό για κάθε δίκτυο εντός της περιοχής εκποµπής, όλα τα 

δίκτυα αστέρα λειτουργούν ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα δίκτυα αστέρα σε τρέχουσα 

λειτουργία 

 

 

 

• Τοπολογία peer-to-peer (mesh) 

Στην peer-to-peer τοπολογία κάθε συσκευή µπορεί να επικοινωνήσει µε κάθε άλλη που 

βρίσκεται στην περιοχή εκποµπής της, καθώς και να εξαχθούν επιπρόσθετες τοπολογίες 

όπως η cluster tree µορφή. Μια συσκευή ορίζεται ως PAN coordinator, η οποία µπορεί να 

αποτελεί την πρώτη συσκευή που επικοινωνεί στο 

δίκτυο  

Εικόνα 6: Βασικές τοπολογίες 802.15.4 

 

 

• Τοπολογία Cluster – tree 
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Η τοπολογία αυτή αποτελεί µία ειδική περίπτωση της τοπολογίας peer-to-peer. Οι 

περισσότερες συσκευές αυτής της τοπολογίας είναι συσκευές FFD, ενώ µία συσκευή RFD 

µπορεί να συνδεθεί µόνο όταν είναι στο τέλος της διακλάδωσης του cluster, αφού έχει τη 

δυνατότητα να επικοινωνήσει µόνο µε µια συσκευή FFD κάθε φορά. Η κάθε συσκευή FFD 

έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει σαν συντονιστής και να παρέχει συγχρονισµό σε άλλες 

συσκευές καθώς και σε άλλους συντονιστές. Ως καθολικός PAN coordinator του δικτύου, ο 

οποίος καταναλώνει τους περισσότερους υπολογιστικούς πόρους από κάθε άλλη συσκευή, 

µπορεί να λειτουργήσει µόνο ένας συντονιστής. Ο PAN coordinator σχηµατίζει την πρώτη 

οµάδα – cluster, της οποίας αποτελεί το cluster head –CLH της οµάδας µε το cluster 

identifier – CID να λαµβάνει 

την τιµή 0, επιλέγει ένα αχρησιµοποίητο PAN identifier και µεταδίδει ευρέως ακολουθίες 

δεδοµένων σε γειτονικές συσκευές. Μια συσκευή, που είναι υποψήφια για σύνδεση, όταν 

λάβει µια ακολουθία δεδοµένων µπορεί να απαιτήσει να συνδεθεί στο δίκτυο µέσω του 

CLH και αν ο PAN coordinator της επιτρέψει, τότε θα προστεθεί η συσκευή ως child στη 

λίστα των γειτόνων του. Εν συνεχεία, η συσκευή αυτή θα προσθέσει το CLH ως parent στη 

λίστα γειτόνων της και θα ξεκινήσει η µετάδοση περιοδικών ακολουθιών (periodic 

beacons). Αν η σύνδεση αυτή δεν είναι εφικτή, τότε η συσκευή θα αναζητήσει άλλο CLH –

parent που ανήκει σε άλλο cluster του δικτύου. Βασικό πλεονέκτηµα αυτής της τοπολογίας 

είναι η ευρεία κάλυψη µιας περιοχής, ενώ µειονέκτηµά της είναι η χαµηλή ταχύτητα 

µετάδοσης των µηνυµάτων.[7] 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Star and Tree topology 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ:ΑΣΥΡΜΑΤΑ 

∆ΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 

 

             

                                        Εικόνα 8: Ασύρματα δίκτυα αισθητήρων 

 

2.1  Γενικά 

 

Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων (Α∆Α / Wireless Sensor Network - WSN ) αποτελείτε 

από διασκορπισµένους αυτόνοµους αισθητήρες για την παρακολούθηση φυσικών ή 

περιβαλλοντολογικών συνθηκών,όπως η θερµοκρασία, ο ήχος, η ατµοσφαιρική πίεση κτλ 

και µέσω συνεργασίας να µεταφέρει τα δεδοµένα µέσω του δικτύου σε µια συγκεκριµένη 

τοποθεσία. Τα πιο µοντέρνα δίκτυα είναι ικανά και να δίνουν αλλά και να δέχονται 

πληροφορίες πράγµα που τους επιτρέπει να ελέγχουν την δραστηριότητα των αισθητήρων. 

Το κίνητρο για την ανάπτυξη των ασύρµατων δικτύων µε αισθητήρες ήταν οι στρατιωτικές 

εφαρµογές όπως η παρακολούθηση των πεδίων µάχης. Σήµερα τέτοια δίκτυα 

χρησιµοποιούνται σε πολλές καταναλωτικές και βιοµηχανικές εφαρµογές, η 

παρακολούθηση και ο έλεγχος της βιοµηχανικής παραγωγής, την παρακολούθηση των 

µηχανηµάτων υγείας και πολλά άλλα. 

Το ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από κόµβους  από µερικές σε αρκετές 

εκατοντάδες η ακόµα και χιλιάδες, όπου κάθε κόµβος συνδέετε σε έναν (η κάποιες φορές 

σε αρκετούς) αισθητήρες. Κάθε τέτοιος κόµβος του δικτύου αισθητήρων έχει 

χαρακτηριστικά µερικά κοµµάτια : ένα ράδιοποµποδέκτη µε µια εσωτερική κεραία η µια 

σύνδεση µε µια εξωτερική κεραία, έναν µικροελεγκτή, ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα για την 

διασύνδεση µε τους αισθητήρες και µια πηγή ενέργειας, συνήθως µια µπαταρία η µια 

ενσωµατωµένη µορφή συγκοµιδής ενέργειας. Ένας αισθητήριος κόµβος µπορεί να ποικίλει 
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σε µέγεθος από εκείνο ενός κουτιού παπουτσιών µέχρι το µέγεθος ενός κόκκου σκόνης, αν 

και λειτουργικοί <<κόκκοι>> πραγµατικά µικροσκοπικών διαστάσεων δεν έχουν ακόµα 

δηµιουργηθεί. Το κόστος των αισθητήριων κόµβων ποικίλει, ξεκινώντας από µερικά και 

φτάνοντας σε εκατοντάδες δολάρια, αναλόγως την πολυπλοκότητα των µεµονωµένων 

αισθητήριων κόµβων. Οι περιορισµοί σε µέγεθος και κόστος έχουν ως αποτέλεσµα 

αντίστοιχους περιορισµούς σε πόρους όπως ενέργεια, µνήµη, υπολογιστική ταχύτητα και 

στο εύρος ζώνης των επικοινωνιών. Η τοπολογία των αισθητήρων µπορεί να διαφέρει από 

ένα δίκτυο τοπολογίας αστέρος σε ένα αναπτυγµένο ασύρµατο δίκτυο πλέγµατος multi-

hop. Η πολλαπλασιαστική τεχνική µεταξύ των λυκίσκων του δικτύου µπορεί να είναι η 

δροµολόγηση ή ο καταιγισµός διακίνησης.  

            

Εικόνα 9: Τοπολογίες ασύρματων δικτύων αισθητήρων 

 

 

Στην επιστήµη των υπολογιστών και των τηλεπικοινωνιών, τα ασύρµατα δίκτυα 

αισθητήρων είναι ένας ενεργός τοµέας έρευνας µε πολυάριθµα εργαστήρια και συνέδρια 

που διοργανώνονται κάθε χρόνο. 

 

 

2.2  Κύρια Χαρακτηριστικά 

Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός WSN περιλαµβάνουν: 

• Τους περιορισµούς κατανάλωσης ενέργειας για κόµβους που κάνουν χρήση 

µπαταριών ή τη συγκοµιδή της ενέργειας 

• ∆υνατότητα να αντιµετωπιστούν αποτυχίες του κόµβο 



         

18 | Σ ε λ ί δ α  

 

• Η κινητικότητα των κόµβων 

• Αποτυχίες επικοινωνίας 

• Η ετερογένεια των κόµβων 

• Κλιµάκωσης σε µεγάλη κλίµακα της ανάπτυξης 

• Ικανότητα να αντέχει σε σκληρές περιβαλλοντικές συνθήκες 

• Ευκολία στη χρήση 

 

Πιο αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι: 

 
 

 

1.Χαµηλή Κατανάλωση: 

 

Οι κόµβοι του δικτύου, συνήθως, τροφοδοτούνται µε µπαταρίες οι οποίες µετά από κάποιο 

χρονικό διάστηµα θα αδειάσουν, αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µετά από αυτό το χρονικό 

διάστηµα το δίκτυο να είναι πλέον άχρηστο. Άρα όσο πιο χαµηλή είναι η κατανάλωση του 

κάθε κόµβου ξεχωριστά, τόσο πιο πολύ µεγαλώνει αυτό το χρονικό διάστηµα και τόσο 

µειώνεται το κόστος συντήρησης. Σε αρκετά δίκτυα χρησιµοποιούνται ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας (πχ. ηλιακή ενέργεια), µια τέτοια υλοποίηση εξαρτάται οµοίως από την 

τοποθεσία και τις απαιτήσεις του κάθε δικτύου ξεχωριστά. Για παράδειγµα ένα δίκτυο που 

µελετά συγκεκριµένα ψάρια σε µεγάλο βάθος κάποιου ωκεανού δεν µπορεί να βασιστεί 

στον ήλιο σαν πηγή ενέργειας. Ένα άλλο παράδειγµα είναι τα body sensor networks 

(δίκτυα σχεδιασµένα για το ανθρώπινο σώµα), είναι σαφές ότι ο κάθε κόµβος υπόκειται σε 

περιορισµούς µεγέθους άρα δεν είναι καθόλου εφικτό να εξαρτώνται, για παράδειγµα, από 

ηλιακές κυψέλες για ενέργεια. 

 

2.Αυτόνοµη και προγραµµατιζόµενη λειτουργία:  
 

Ο κάθε κόµβος θα πρέπει να έχει την ικανότητα να λειτουργήσει αυτόνοµα, δηλαδή να 

ξέρει τι να κάνει (να πάρει µετρήσεις,) πότε να το κάνει (συχνότητα δειγµατοληψίας), που 

θα στείλει την µέτρηση (πχ Broadcasting – σε όλους όσοι είναι στην εµβέλεια του). 

Ταυτόχρονα θα έχει την δυνατότητα να προγραµµατίζεται  δυναµικά, για παράδειγµα 

µπορεί το base station να διαδώσει στο δίκτυο καινούργια δεδοµένα λειτουργίας για το 

κάθε κόµβο µε αποτέλεσµα τον δυναµικό επαναπρογραµµατισµό του δικτύου.  

 

 

3.Χαµηλό κόστος:  
 

Την δεδοµένη στιγµή το κόστος των κόµβων (motes) που κυκλοφορούν στην αγορά είναι 

απαγορευτικό για µεγάλης κλίµακας δίκτυα. Για παράδειγµα εάν θέλουµε να 

παρακολουθήσουµε την υγρασία στο τροπικό δάσος του Αµαζονίου που έχει έκταση 5,5 

εκατοµµύρια τετραγωνικά χιλιόµετρα αντιλαµβάνεστε ότι µε ασύρµατους αισθητήρες οι 
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όποιοι έχουν εµβέλεια το πολύ γύρω στα 100 µέτρα θα χρειαστούµε εκατοµµύρια κόµβους 

και εκατοντάδες εκατοµµύρια ευρώ για την αγορά του. 

 

4. Γρήγορη δηµιουργία δικτύου: 
 

Τα περισσότερα δίκτυα έχουν την ικανότητα µέσα σε µερικά λεπτά να έχουν                   

χαρτογραφήσει το δίκτυο τους και να ξεκινήσουν την προγραµµατιζόµενη λειτουργία 

τους. Αυτό βέβαιά είναι σχετικό διότι εξαρτάται αρκετά και από το µέγεθος του δικτύου 

και   σίγουρα από το hardware/software των κόµβων. 

      

5. Προσαρµοστικότητα: 
 

Βασικό χαρακτηριστικό τέτοιου είδους δικτύων είναι η ικανότητα τους να προσαρµόζονται 

στα νέα δεδοµένα του δικτύου. Για παράδειγµα η απώλεια κάποιων κόµβων δεν 

καταστρέφει το δίκτυο ολόκληρο διότι το δίκτυο, προσαρµόζεται και δηµιουργεί νέα 

«µονοπάτια» µεταξύ των κόµβων για να διατηρηθεί η συνένωση τους. 

 

6. Απλότητα: 
 

Οι περιορισµένοι υπολογιστικοί και ενεργειακοί πόροι του κάθε κόµβου απαίτησαν 

τον σχεδιασµό απλών και αποδοτικών αλγορίθµων για την διεκπεραίωση των  

προγραµµατισµένων διεργασιών που εκτελεί το δίκτυο. 

 

7. Απόδοση: 
 

Θυσιάζοντας την ταχύτητα αποστολής δεδοµένων, οι κόµβοι µειώνουν τις 

επανεκποµπές πακέτων λόγο σφαλµάτων, αυξάνοντας την αξιοπιστία στην µετάδοση 

του κάθε πακέτου.  

Κόµβοι αισθητήρων µπορούν να χαρακτηριστούν ως µικροί υπολογιστές, πολύ βασικό 

όσον αφορά τις διεπαφές τους και τα συστατικά τους. Συνήθως αποτελούνται από µια 

µονάδα επεξεργασίας µε περιορισµένη υπολογιστική ισχύ και περιορισµένη µνήµη, 

αισθητήρες ή MEMS-Microelectromechanical systems(συµπεριλαµβανοµένων ειδικών 

κυκλωµάτων κλιµατισµού), µια συσκευή επικοινωνίας (συνήθως ράδιο ποµποδέκτες ή 

εναλλακτική οπτική), και µια πηγή ενέργειας συνήθως µε τη µορφή µιας µπαταρίας. 

Άλλα πιθανά εγκλείσµατα είναι ενότητες συγκοµιδής ενέργειας, δευτεροβάθµια ASICs 

(application-specific integrated circuit), και ενδεχοµένως της δευτεροβάθµιας 

διεπαφής επικοινωνίας (π.χ. RS-232 ή USB). Οι βασικοί σταθµοί είναι ένα ή 

περισσότερα συστατικά του WSN µε πολύ µεγαλύτερη υπολογιστική δύναµη, την 

ενέργεια και την επικοινωνία των πόρων. Ενεργούν ως πύλη µεταξύ των κόµβων 

αισθητήρων και του τελικού χρήστη, καθώς προωθούν συνήθως τα δεδοµένα από το 

WSN σε ένα διακοµιστή. Άλλες ειδικές συνιστώσες στη δροµολόγηση δικτύων είναι 

οι δροµολογητές, οι οποίοι έχουν σχεδιαστεί για τον υπολογισµό, και τη διανοµή τους 

πίνακες δροµολόγησης.[8] 
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2.3 Πρωτόκολλα δροµολόγησης ∆ικτύων Αισθητήρων 

 

 

2.3.1 Reactive πρωτόκολλα δροµολόγησης 

 

Τα Reactive πρωτόκολλα αποσκοπούν στην µείωση συµβατικών Routing tables στους 

κόµβους και συνεπώς την ανάγκη για routing table updates ώστε να ανιχνεύονται οι 

αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου. Ως αποτέλεσµα µια on-demand διαδικασία είναι 

απαραίτητη για την εύρεση βέλτιστης διαδροµής. ∆ηµιουργώντας routing tables µόνο όταν 

είναι απαραίτητο µειώνεται δραστικά το overhead και το routing table storage. Ωστόσο η 

διαδικασία που ενεργοποιείται στην αρχή µπορεί να καθυστερήσει αρκετά το route setup. 

Επιπλέον η ποιότητα του µονοπατιού (bandwidth,delay κ.α.) γνωστοποιούνται µετά την 

εγκατάσταση του route. Τέλος τα Reactive routing πρωτόκολλα δεν είναι χρήσιµα σε real-

time υπηρεσίες.[9] 

           

 

 2.3.1.1  DSR(Dynamic Source Routing) 

 

Είναι ένα δραστικό πρωτόκολλο που δηµιουργεί µια πορεία την οποία αναζητά 

χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο δροµολόγησης , δηλαδή απαιτεί µια πλήρη σειρά από 

µονοπάτια που δηµιουργούνται  µεταξύ της πηγής και του προορισµού (εικόνα 2.2.1) έτσι 

ώστε µέσω των κόµβων να µεταδίδουν κάποια πακέτα. Κάθε πακέτο από αυτά ακολουθεί 

την ίδια πορεία. Το σηµαντικότερο κίνητρο αυτού του πρωτοκόλλου είναι να περιορίζει το 

bandwidth, έτσι ώστε να αποφεύγει τις συνεχόµενες ενηµερώσεις αλλά και µεγάλο χρονικό 

διάστηµα συµφόρησης. Ένα χαρακτηριστικό γεγονός σε αυτό το πρωτόκολλο είναι ότι 

στέλνει ένα µήνυµα αίτησης για τη διαδροµή που θα ακολουθήσει στο δίκτυο και 

αποτελείται από δύο διαδικασίες το Route Discovery και το Route Maintenance. 
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Εικόνα 10: Απάντηση προορισμού σε ένα DSR πρωτόκολλο 

 

 

 

Route Discovery: 

Είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο µας δείχνει τη δροµολόγηση κατά τη µετάδοση ενός 

πακέτου. Κατά πρώτη φάση, ο κόµβος µετάδοσης αναζητά µια προσωρινή µνήµη κατά τη 

διαδροµή του, για να δει αν υπάρχει ένας έγκυρος προορισµός και αν ναι, τότε ο κόµβος 

αρχίζει τη µετάδοση προς τον κόµβο προορισµού και η διαδικασία της διαδροµής τελειώνει 

εδώ. Εάν δεν υπάρχει καµία διεύθυνση προορισµού τότε ο κόµβος προωθεί το πακέτο για 

να φτάσει στον προορισµό του. Όταν ο κόµβος προορισµού παίρνει αυτό το πακέτο, τότε 

επιστρέφει  προς τον κόµβο προέλευσης τη διαδροµή την οποία ακολούθησε το πακέτο. 

 

Route Maintenance: 

Είναι µια διαδικασία µετάδοση ενός µηνύµατος από έναν κόµβο σε όλους τους άλλους 

κόµβους για την ενηµέρωση της επιτυχίας ή της αποτυχίας σε ένα δίκτυο. Παρέχει µια 

έγκαιρη ανίχνευση για την αποτυχία ενός κόµβου ή µιας σύνδεσης από ασύρµατα δίκτυα 

που χρησιµοποιούν το hop-to-hop. 

 

Τα πλεονεκτήµατα αυτού του πρωτοκόλλου είναι τα εξής:  

1) γνωρίζουν την ύπαρξη εναλλακτικών διαδροµών που βοηθά στο να βρεθεί µια άλλη 

πορεία στην περίπτωση της αποτυχίας ενός κόµβου ή µιας σύνδεσης.  

2) την αποφυγή βρόχων και  
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3) λιγότερη συντήρηση γενικών εξόδων, δεδοµένου ότι ένα πρωτόκολλο δροµολόγηση  

Από την άλλη πλευρά, τα µειονεκτήµατα είναι:  

1) Μεγάλη καθυστέρησης για την ανακάλυψη της διαδροµής η οποία δεν µπορεί να είναι 

αποδεκτή σε καταστάσεις όπως το σηµείο της συµφόρησης.  

2) ∆εν είναι κατάλληλο για µεγάλο αριθµό κόµβων, όπου η ταχύτητα µπορεί να υποφέρει 

και  

3) παράγει µηνύµατα κατά τη διάρκεια της αιχµής. 

 

2.3.1.2 AODV(Ad-hocOn-demandDistanceVector) 

 

Πρόκειται για ένα κλασσικό πρωτόκολλο δροµολόγησης ΜΑΝΕΤ που θέτει προβλήµατα, 

όπως µεγάλη συγκοµιδή πακέτων σε reactive πρωτόκολλα προέλευσης και µεγάλη 

επιβάρυνση µηνυµάτων λόγω συνεχόµενων ενηµερώσεων σε proactive πρωτόκολλα. 

Χρησιµοποιεί µια κατανεµηµένη προσέγγιση, δηλαδή παρακολουθεί µόνο τους γειτονικούς 

κόµβους και δεν καθιερώνει µια σειρά από µονοπάτια για να φτάσει στον προορισµό του. 

Χρησιµοποιεί επίσης το Route Discovery και το Route Maintenance, όπως το DSR. 

 

         

Εικόνα 11: Δρομολόγηση σε ένα AODV πρωτόκολλο         

Route Discovery: 

Ένας κόµβος προέλευσης στέλνει ένα µήνυµα εκποµπής σε κάθε γειτονικό κόµβο, εάν δεν 

υπάρχει η διαδροµή τότε είναι διαθέσιµη για τον επιθυµητό προορισµό που περιέχει source 

address, source sequence number, destination address, destination sequence number, 
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broadcast ID. ∆ύο δείκτες, όπως ο προς τα εµπρός και ο προς τα πίσω δείκτης είναι αυτοί 

που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της ανακάλυψης διαδροµής. ∆είκτης προώθησης 

παρακολουθείται από τους ενδιάµεσους κόµβους, καθώς το µήνυµα  διαβιβάζεται στον 

κόµβο προορισµού. Τελικά, όταν το αίτηµα διαδροµής του µηνύµατος φτάσει στον κόµβο 

προορισµού, τότε το µήνυµα απάντησης στον κόµβο προέλευσης στέλνεται µέσω των 

ενδιάµεσων κόµβων µε τον πίσω δείκτη να παρακολουθεί τους κόµβους. Το κύριο 

χαρακτηριστικό του AODV που το διαφοροποιούν από το DSR είναι η ακολουθία αριθµών 

ο οποίος χρησιµοποιείται για την επιβεβαίωση της διαδροµής µε τον προορισµό. 

 

Route Maintenance: 

Υπάρχουν τρεις τύποι µηνυµάτων που ανταλλάσσονται µεταξύ πηγής και προορισµού, 

error message, hello message and time out message. Το error message εξασφαλίζει ότι αυτό 

το µήνυµα θα µεταδοθεί σε όλους τους κόµβους, γιατί όταν ένας κόµβος παρατηρεί µια 

αποτυχηµένη σύνδεση θα διαδώσει το µήνυµα αυτό προς όλους τους κόµβους που 

καταλήγουν στον κόµβο πηγή.  

Το hello message εξασφαλίζει αν το µήνυµα λήφθηκε κατά την προώθησή του ή κατά την 

επιστροφή του.  

Το time out message εγγυάται την διαγραφή της σύνδεσης, όταν δεν υπάρχει 

δραστηριότητα για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα µεταξύ της πηγής και του κόµβου 

προορισµού.  

Κύρια πλεονεκτήµατα 

1) είναι ένας αποδοτικός αλγόριθµος για κινητά ad hoc δίκτυα και είναι επεκτάσιµος 

2) παίρνει λίγο χρόνο για σύγκλιση και είναι ένα πρωτόκολλο βρόχου και 

3) γενικά τα µηνύµατα αποτυχίας είναι λιγότερα σε σύγκριση µε το DSR. Το κύριο 

µειονέκτηµα είναι ότι χρειάζεται τεράστιο bandwidth για τη διατήρηση του µηνύµατος.[10] 

 

2.3.2 Proactive πρωτόκολλα δροµολόγησης 

 

Τα proactive πρωτόκολλα εξουσιοδοτούν τους κόµβους σε ένα ad-hoc κινητό δίκτυο ν’ 

ανακαλύπτουν και να γνωρίζουν τις διαδροµές προς όλους τους πιθανούς προορισµούς του 

δικτύου έτσι ώστε, όταν πρέπει να διαβιβαστεί ένα πακέτο, να είναι ήδη γνωστή η 

διαδροµή που αυτό πρέπει ν’ ακολουθήσει. Τα πρωτόκολλα της δεύτερης κατηγορίας 

υιοθετούν µια διαφορετική προσέγγιση µε την οποία οι κόµβοι ανακαλύπτουν µόνο τις 

διαδροµές προς αυτούς τους προορισµούς, για τους οποίους γίνεται σχετική αίτηση 

εύρεσης µιας διαδροµής. Ένας κόµβος δεν χρειάζεται να γνωρίζει µια διαδροµή προς ένα 
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προορισµό, παρά µόνο όταν πακέτα δεδοµένων τα οποία πρέπει να προωθήσει, έχουν σαν 

τελικό προορισµό τους τον κόµβο αυτό. Τα proactive πρωτόκολλα έχουν το πλεονέκτηµα 

ότι ένας κόµβος υπόκειται στην ελάχιστη καθυστέρηση για την απόκτηση µιας διαδροµής, 

αφού αυτή αν υπάρχει θα είναι διαθέσιµη στους πίνακες δροµολόγησης του συγκεκριµένου 

κόµβου. Εν τούτης τα πρωτόκολλα αυτά δεν είναι αποδοτικά σε όλες τις περιπτώσεις και 

σενάρια χρήσης, δεδοµένου ότι χρησιµοποιούν ένα ουσιαστικό µέρος των πόρων του 

δικτύου για την διατήρηση και ανανέωση των πληροφοριών δροµολόγησης που γνωρίζουν 

οι κόµβοι.[9]  

 

 

2.3.2.1 DSDV(Dynamic Destination-Sequenced Distance-Vector) 

 

Ο Destination-Sequenced Distance-Vector αλγόριθµος δροµολόγησης είναι βασισµένος 

στην ιδέα του κλασσικού αλγόριθµου Bellman-Ford περιέχοντας µερικές ουσιαστικές 

βελτιώσεις. Κάθε κινητός σταθµός περιέχει έναν πίνακα δροµολόγησης που περιλαµβάνει 

όλους τους διαθέσιµους προορισµούς, τον αριθµό των hops (βηµάτων) που χρειάζονται για 

την επίτευξη του συγκεκριµένου προορισµού και τον αριθµό της ακολουθίας που δίνεται 

από τον κόµβο προορισµού. Ο αριθµός της ακολουθίας χρησιµοποιείται για να ξεχωρίσει 

κανείς µέσα στο δίκτυο τα µόνιµα µονοπάτια από αλλά καινούργια για την αποφυγή 

δηµιουργίας επαναληπτικών κόµβων-loops. Περιοδικά οι σταθµοί αποστέλλουν τους 

πίνακες δροµολόγησης σε κάθε γειτονικό τους σταθµό. Επίσης ένας σταθµός αποστέλλει το 

πίνακα δροµολόγησης στην περίπτωση που πραγµατοποιηθεί µια σηµαντική αλλαγή στον 

πίνακα του από την τελευταία αναβάθµιση.  

Εποµένως, η αναβάθµιση µπορεί να χαρακτηριστεί και ως time-driven αλλά και ως event-

driven. Οι αναβαθµίσεις των πινάκων δροµολόγησης µπορούν να αποσταλούν µε δυο 

τρόπους: ως πλήρη αναβάθµιση “full-dump” ή ως µερική “incremental”. Σύµφωνα µε τον 

πρώτο τρόπο ολόκληρος ο πίνακας δροµολόγησης αποστέλλεται στους γείτονες του 

δικτύου και είτε ολόκληρος είτε σε πακέτα. Σύµφωνα µε τον δεύτερο τρόπο αποστέλλονται 

µόνο εκείνες οι έγγραφες του πίνακα δροµολόγησης στις οποίες έχουν επέλθει αλλαγές από 

την τελευταία αναβάθµιση του δικτύου. Σε περίπτωση που υπάρχει χώρος στο πακέτο 

αναβάθµισης τότε συµπεριλαµβάνονται και οι σειρές δροµολόγησης των κόµβων. Όταν το 

δίκτυο είναι σχετικά σταθερό, οι incremental αναβαθµίσεις στέλνονται για να αποφευχθεί η 

έξτρα κίνηση µε αποτέλεσµα την αποφυγή των full dumps. Σε ένα δίκτυο που µεταβάλλεται 

γρήγορα, τα incremental πακέτα µπορούν να µεγαλώσουν απότοµα µε αποτέλεσµα την 

εµφάνιση συχνών full dumps. Το κάθε πακέτο αναβάθµισης εκτός από τον πίνακα 

δροµολόγησης περιέχει και έναν µοναδικό σειριακό αριθµό, ο οποίος δίνεται από την 

αποστολέα. Το µονοπάτι µε τον µεγαλύτερο σειριακό αριθµό, δηλαδή το πιο πρόσφατο, 

χρησιµοποιείται. Στην περίπτωση που δυο µονοπάτια έχουν τον ίδιο σειριακό αριθµό, 

χρησιµοποιείται αυτό που έχει την µικρότερη διαδροµή. Οι σταθµοί βασισµένοι στην 

πρόσφατη ιστορία εκτιµούν την χρονική διάρκεια των διαδροµών. Τέλος, οι σταθµοί 

καθυστερούν την αποστολή µιας αναβάθµισης της δροµολόγησης ούτως ώστε να 
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αποτρέψουν εκείνες τις αναβαθµίσεις που θα πραγµατοποιούνταν εάν µια καλύτερη 

διαδροµή εµφανιστεί νωρίτερα. 

 

 

 

Εικόνα 12: DSDV 

 

Πλεονεκτήµατα: 

• Εγγυάται ότι δεν υπάρχουν loops στους πίνακες δροµολόγησης  χρησιµοποιώντας τα 

sequence numbers για να διαχωρίσει τις παλιές από  τις νέες διαδροµές.  

• Ενώ παρέχει µόνο ένα µονοπάτι για κάθε προορισµό, επιλέγει το µικρότερο µονοπάτι 

βασισµένος στον αριθµό των hops για τον προορισµό.  

 

• Παρέχει δύο είδη πακέτων ενηµέρωσης, το ένα από τα πιο σηµαντικά µικρότερο από το άλλο 

και το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ενηµερώσεις επαύξησης έτσι ώστε να µη 

χρειάζεται να σταλεί ολόκληρος ο πίνακας δροµολόγησης για κάθε αλλαγή στην τοπολογία 

του δικτύου. 

 

• ∆ιατηρεί ενηµερωµένες διαδροµές χρησιµοποιώντας τα  sequence numbers 

 

  

Μειονεκτήµατα: 

Ο DSDV είναι µη αποδοτικός γιατί:  

 

• Απαιτεί εκποµπή περιοδικών ενηµερώσεων ανεξάρτητα από τον αριθµό των αλλαγών στην 

τοπολογία του δικτύου, το οποίο έχει ως σαν συνέπεια να περιορίζεται ο αριθµός των 

κόµβων που µπορούν να συνδεθούν στο δίκτυο, αφού το συνολικό κόστος του δικτύου 

αυξάνεται. 
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• Χρειάζεται κάποιο χρόνο έτσι ώστε να συγκλίνει πριν χρησιµοποιηθεί κάποια διαδροµή. 

Αυτός ο χρόνος σύγκλισης µπορεί να θεωρηθεί αµελητέος σ’ ένα στατικό δίκτυο, όπου η 

τοπολογία δεν αλλάζει και τόσο συχνά, αλλά στα ad  hoc δίκτυα η τοπολογία περιµένουµε 

να µεταβάλλεται πολύ συχνά. Έτσι ο χρόνος αυτός σύγκλισης µπορεί να σηµαίνει ότι ένας 

µεγάλος αριθµός πακέτων έχουν απορριφθεί προτού βρεθεί µια κατάλληλη διαδροµή. 

 

2.3.2.2 HSR (Hierarchical State Routing Πρωτόκολλα) 

 

Σύµφωνα µε τους Iwata et al (1999) το χαρακτηριστικό γνώρισµα των συγκεκριµένων 

πρωτοκόλλων είναι το πολυδιάστατο clustering και ο λογικός διαχωρισµός των κινητών 

κόµβων. Το δίκτυο σε αυτήν την περίπτωση είναι διαχωρισµένο σε οµάδες (clusters) και 

για κάθε οµάδα ένας οµαδάρχης (cluster-head) έχει καθοριστεί. Στα πρωτόκολλα HSR οι 

κεφαλές-cluster οργανώνουν τους εαυτούς τους σε clusters κ.λ.π. Οι κόµβοι ενός φυσικού 

cluster µεταδίδουν πληροφορίες της σύνδεσης τους. Η κεφαλή-cluster κάνοντας µια 

επισκόπηση της πληροφορίας των cluster του και την στέλνει στους γειτονικούς cluster-

heads µέσω µιας εξόδου (gateway nobe). 

 
                                          Εικόνα 13: HSR πρωτόκολλο 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα, οι κεφαλές-cluster είναι µέλη του cluster που 

βρίσκεται σε ένα υψηλότερο επίπεδο και ανταλλάσσουν τις πληροφορίες των συνδέσεων 

τους καθώς και τις πληροφορίες που βρίσκονται σε κατώτερα επίπεδα. Ένας κόµβος σε 

κάθε επίπεδο διαχέει την πληροφορία που δέχεται στο χαµηλότερο του επίπεδο αφότου ο 

αλγόριθµος έχει φτάσει σε εκείνο το επίπεδο. Έτσι το χαµηλότερο επίπεδο κατέχει µια 

ιεραρχική τοπολογία πληροφοριών. Ο κάθε κόµβος έχει µια ιεραρχική διεύθυνση. Ένας 

τρόπος για να αναθέσει κάποιος µια ιεραρχική διεύθυνση είναι οι αριθµοί των clusters στην 
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διαδροµή από την ρίζα προς τον κόµβο όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 2. Μια έξοδος 

µπορεί να επιτευχθεί από την ρίζα µέσω πολλών µονοπατιών, και γι’ αυτό τον λόγο η 

έξοδος µπορεί να έχει περισσότερες από µια ιεραρχικές διευθύνσεις. Μια ιεραρχική 

διεύθυνση είναι αρκετή για να διασφαλίσει την µεταφορά πληροφορίας από οπουδήποτε 

µέσα στο δίκτυο.  

Επιπλέον, οι κόµβοι είναι διαχωρισµένοι σε λογικά υποδίκτυα και σε κάθε κόµβο έχει 

ανατεθεί µια λογική διεύθυνση <υποδίκτυο, host>. Κάθε υποδίκτυο έχει έναν location 

management server (LMS). Όλοι οι κόµβοι αυτού του υποδικτύου εγγράφουν την λογική 

τους διεύθυνση στον παραπάνω server. Ο server µεταδίδει την ιεραρχική τους διεύθυνση 

στα ανώτερα επίπεδα και η πληροφορία στέλνεται επίσης σε όλους τους servers. Το 

επίπεδο µεταφοράς στέλνει ένα πακέτο στο επίπεδο δικτύου µαζί µε την λογική διεύθυνση 

του προορισµού. Το επίπεδο δικτύου βρίσκει την ιεραρχική διεύθυνση από την ιεραρχική 

διεύθυνση του προορισµού του server και µετέπειτα στέλνει το πακέτο σε αυτόν. The 

destination/ES LMS προωθεί το πακέτο στον προορισµό. Με το που η πηγή και ο 

προορισµός αναγνωρίσουν τις ιεραρχικές τους οδούς, µπορούν να παρακάµψουν τον server 

και να επικοινωνήσουν κατευθείαν. Από την στιγµή που οι ιεραρχικές διευθύνσεις 

χρησιµοποιούνται για δροµολόγηση, είναι προσαρµόσιµες στις αλλαγές του δικτύου.[10] 

 

 

2.3.3  Hybrid πρωτόκολλα δροµολόγησης 

 

Είναι πρωτόκολλα τα οποία συνδυάζουν τόσο τις proactive όσο και τις reactive τεχνικές, µε 

στόχο τον καθορισµό του καλύτερου µονοπατιού µεταξύ οποιουδήποτε ζευγαριού από 

κόµβους. Οι κόµβοι οι οποίοι χρησιµοποιούν τους αλγόριθµους αυτούς αναβαθµίζουν 

τακτικά τις πληροφορίες που έχουν για κάποιους κόµβους στο δίκτυο (είτε επειδή είναι οι 

κοντινότεροι τους κόµβοι ή επειδή ανήκουν στην ίδια οµάδα) και αντιµετωπίζουν τους 

υπόλοιπους κόµβους µε reactive τρόπο. 

Ένα τέτοιο πρωτόκολλο είναι το Hazy Sighted Link State (HSLS). Το πρωτόκολλο αυτό 

αναπτύχθηκε από το ίδρυµα CUWiN για δίκτυα µε πέραν των χιλιάδων κόµβων. Πρόκειται 

για ένα αλγόριθµο ο οποίος επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ υπολογιστών διαµέσου 

µετάδοσης σηµάτων µε τη µέθοδο των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µε συχνότητες κάτω 

από αυτές του ορατού φωτός. Η επικοινωνία αυτή, στόχο έχει τη µετάδοση µηνυµάτων 

προς τους υπολογιστές που βρίσκονται εκτός του ορίου για απευθείας ραδιοεπαφή. Κάνει 

χρήση και των δύο ειδών δροµολόγησης για να περιορίσει τις αναβαθµίσεις του δικτύου σε 

χώρο και χρόνο. 

Τα πλεονεκτήµατα του πρωτοκόλλου αυτού είναι ότι καταφέρνει να πετύχει αρκετά καλές 

διαδροµές σε πραγµατικό χρόνο και µειώνει ουσιαστικά τον αριθµό και το µέγεθος των 

µηνυµάτων που στέλνονται για να κρατήσουν το δίκτυο συνδεδεµένο σε αντίθεση µε πολλά 

άλλα πρωτόκολλα. 
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2.3.3.1  Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης Ζώνης(Zone Routing Protocol - ZRP) 

 

Είναι ένα  ιεραρχικό πρωτόκολλο όπου το δίκτυο διαιρείται σε ζώνες. Οι ζώνες 

λειτουργούν ανεξάρτητα µεταξύ τους. Το ZRP περιλαµβάνει δύο χωριστά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης. Μια τέτοια ιεραρχική δοµή δροµολόγησης είναι ευνοϊκή 

όσον αφορά την ασφάλεια, δεδοµένου ότι ένας καλά σχεδιασµένος αλγόριθµος πρέπει να 

είναι σε θέση να περιέχει ορισµένα προβλήµατα σε µικρή µερίδα της ιεραρχίας αφήνοντας 

άλλες µερίδες απρόσβλητες. Το ZRP έχει µερικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που φαίνεται 

να το καθιστούν κάπως λιγότερο ευαίσθητο στις επιθέσεις δροµολόγησης. Η ιεραρχική 

οργάνωσή του κρύβει µερικές από τις πληροφορίες δροµολόγησης µέσα στις ζώνες. Το 

ZRP παρέχει κάποια µορφή ασφάλειας ενάντια στην αποκάλυψη της τοπολογίας δικτύων 

µε τη διαίρεση της δροµολόγησης σε ζώνες, οι οποίες κρύβουν την εσωτερική 

οργάνωση.[11] 

 

 

2.3.3.2 Landmard 

 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης (LANMAR) συνδυάζει τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του  

FSR  και  της διαδικασίας δροµολόγησης Landmark. Η βασική καινοτοµία είναι η χρήση 

ορόσηµων για κάθε σύνολο κόµβων που κινούνται ως    οµάδα (όπως, µια οµάδα 

στρατιωτών  στο πεδίο της µάχης) προκειµένου να  µειωθεί η συνολική καθυστέρηση 

δροµολόγησης. Όπως και στον FSR, οι κόµβοι ανταλλάσσουν  πληροφορίες µόνο µε τους 

γειτονικούς τους κόµβους. Οι διαδροµές στο πλαίσιο  του Fisheye είναι ακριβείς, ενώ οι 

διαδροµές στις µακρινές οµάδες κόµβων «συνοψίζονται» (summarized) από τα αντίστοιχα 

ορόσηµα. Ένα πακέτο που κατευθύνεται σε  έναν µακρινό  προορισµό στοχεύει  αρχικά 

προς το αντίστοιχο ορόσηµο της αποµακρυσµένης οµάδας κόµβων και καθώς πλησιάζει πιο 

κοντά στον προορισµό χρησιµοποιεί τελικά µια πιο συγκεκριµένη διαδροµή που παρέχεται 

από το Fisheye. Στο αρχικό σχήµα ενσύρµατων δικτύων µε  ορόσηµα, η προκαθορισµένη 

διεύθυνση κάθε κόµβου απεικονίζει τη θέση του µέσα στην ιεραρχία και βοηθά την εύρεση 

µιας διαδροµής σε αυτόν. Κάθε κόµβος γνωρίζει τις διαδροµές προς όλους τους άλλους 

κόµβους µέσα στο ιεραρχικό σχήµα. Επιπλέον, κάθε κόµβος γνωρίζει τις διαδροµές προς τα 

διάφορα "ορόσηµα" σε διαφορετικά ιεραρχικά επίπεδα. Η αποστολή  πακέτων είναι 

σύµφωνη  µε την ιεραρχία ορόσηµων και η πορεία καθορίζεται από την ιεραρχία 

υψηλότερου επιπέδου στα χαµηλότερα επίπεδα καθώς ένα πακέτο πλησιάζει προς τον 

προορισµό. 

Το Lanmar δανείζεται την έννοια των ορόσηµων για να παρακολουθήσει τα λογικά 

υποδίκτυα. Ένα υποδίκτυο αποτελείται από µέλη που έχουν κοινά ενδιαφέροντα και είναι 

πιθανόν να κινηθούν σαν ¨οµάδα¨ (όπως στρατιώτες στο πεδίο µάχης, ή µια οµάδα 
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σπουδαστών). Ένας κόµβος ¨ορόσηµων¨ εκλέγεται σε κάθε υποδίκτυο. Το ίδιο το σχέδιο 

δροµολόγησης  είναι  τροποποιηµένη έκδοση του FSR. H κύρια διαφορά  όµως είναι ότι ο 

πίνακας δροµολόγησης του FSR περιέχει όλους τους κόµβους στο δίκτυο, ενώ ο πίνακας 

δροµολόγησης στο LANMAR περιλαµβάνει µόνο τους κόµβους  άµεσου ενδιαφέροντος 

και τους κόµβους ορόσηµων (landmark nodes). Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα 

βελτιώνει πολύ τη κλιµάκωση του πρωτοκόλλου µε τη µείωση του µεγέθους των πινάκων 

δροµολόγησης και την συνολικής κυκλοφορίας των δεοµένων στο δίκτυο. Όταν ένας 

κόµβος πρέπει να αναµεταδώσει ένα πακέτο , εάν ο προορισµός είναι ένας από τους 

γείτονες του, η διεύθυνση βρίσκεται στον πίνακα δροµολόγησης και το πακέτο 

διαβιβάζεται άµεσα. ∆ιαφορετικά, το υποδίκτυο που πιθανά βρίσκεται ο προορισµός 

αναζητάτε και το πακέτο καθοδηγείται προς το αντίστοιχο ορόσηµο εκείνου του 

υποδικτύου. Το πακέτο εντούτοις δεν είναι αναγκαίο να περάσει µέσω του κόµβου 

ορόσηµου αλλά µπορεί να προωθηθεί άµεσα στον προορισµό, µόλις φτάσει κοντά στο 

συγκεκριµένο υποδίκτυο.Η ανταλλαγή ανανεωµένων πληροφοριών δροµολόγησης στο 

LANMAR  είναι παρόµοια µε του FSR. Κάθε κόµβος ανταλλάσει περιοδικά πληροφορίες 

τοπολογίας µε τους γείτονες του. Σε κάθε αναπροσαρµογή , ο κόµβος στέλνει τις νέες 

καταχωρήσεις στο πεδίο Fesheye του, συµπεριλαµβάνοντας επίσης στο µήνυµα αυτό ένα 

διάνυσµα απόστασης µε µέγεθος ίσο µε τον αριθµό των λογικών υποδικτύων (δηλ, των 

κόµβων ορόσηµων). Μέσω αυτής της διαδικασίας ανταλλαγής, οι καταχωρήσεις στους 

πίνακες δροµολόγησης µε τους µεγαλύτερους αριθµούς ακολουθίας αντικαθιστούν αυτούς 

µε τους µικρότερους.[12] 

 

 

2.3.4 Collection Tree Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης 

 

Το CollectionTreeProtocol (CTP), είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης για ασύρµατα 

δίκτυα αισθητήρων . Χρησιµοποιείται για τη µεταφορά δεδοµένων από έναν ή 

περισσότερους αισθητήρες σε ένα ή περισσότερους κόµβους. Όπως υποδηλώνει το όνοµά 

του το CTP βασίζεται σε µία τοπολογία δέντρου όπου κάποιοι κόµβοι  δηλώνονται ως ρίζες 

δηµιουργώντας έτσι ισάριθµα δέντρα και προκειµένου ένας κόµβος να στείλει ένα πακέτο 

σε µία ρίζα δηλώνει το επόµενο hop υπονοώντας έτσι τη ρίζα που επιθυµεί. 
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                                              Εικόνα 14: Collection tree protocol. 

 

 

Η λειτουργία όµως το CTP βασίζεται σε κάποιες βασικές υποθέσεις για το Data Link 

Layer. Οι υποθέσεις αυτές είναι ότι το DLL παρέχει διεύθυνση για broadcast επικοινωνία, 

σύγχρονη επιβεβαίωση για unicast πακέτα, πεδίο για υποστήριξη πρωτοκόλλων ανώτερου 

επιπέδου και πεδία για τις διευθύνσεις του αποστολέα και του παραλήπτη. Σηµαντικό είναι 

ότι το CTP σχεδιάστηκε για χαµηλή κίνηση πακέτων και παρόλο που έχει διάφορους 

µηχανισµούς αξιόπιστης παράδοσης πακέτων, δεν εγγυάται 100% παράδοση. Ο 

παράγοντας ποιότητας του CTP είναι το expected transmitions  (ETX) το οποίο δηλώνει 

τον αναµενόµενο αριθµό µεταδόσεων που απαιτούνται προτού το πακέτο φτάσει εγγυηµένα 

στον προορισµό του. Για µία διαδροµή το ETX είναι το άθροισµα των ενδιάµεσων 

ζεύξεων. 

Σηµαντικό πρόβληµα που παρουσιάζει το CTP είναι οι ενδεχόµενοι βρόχοι που µπορεί να 

παρουσιαστούν και για να τους αντιµετωπίσει χρησιµοποιεί δύο µηχανισµούς. Πρώτον, 

κάθε CTP πακέτο περιέχει το ETX του εκάστοτε κόµβου και σε περίπτωση που ένας 

κόµβος λάβει πακέτο µε ETX µικρότερο από το δικό του τότε υποδηλώνεται ασυνέχεια στο 

δέντρο. Στην περίπτωση αυτή εκπέµπεται ένα αναγνωριστικό σήµα (beacon) προκειµένου 

να το λάβει ο κόµβος που έστειλε το πακέτο και να προσαρµόσει κατάλληλα την διαδροµή. 

Ο δεύτερος µηχανισµός είναι να αγνοούνται διαδροµές µε ETX µεγαλύτερο από µία 

µέγιστη τιµή. Ένα άλλο πρόβληµα που µπορεί να εµφανιστεί στο CTP είναι η διπλή 

αποστολή ενός πακέτου. Αυτό µπορεί να γίνει αν ο παραλήπτης ενός πακέτου στείλει 

επιβεβαίωση η οποία δεν ληφθεί από τον αποστολέα µε αποτέλεσµα να ξανασταλθεί το 

πακέτο µε αποτέλεσµα ο παραλήπτης να το λάβει για δεύτερη φορά. Επειδή όµως οι βρόχοι 

σε συνδυασµό µε τα διπλά πακέτα µπορεί να οδηγήσουν σε ακύρωση πακέτων, το 

πρωτόκολλο εισάγει ένα πεδίο time has lived-THL το οποίο προσαυξάνει µε κάθε αποστολή 

από έναν κόµβο στον άλλον αλλά όχι από επαναποστολές πακέτων. 

Τελικά το data frame του CTP αποτελείται από τα εξής πεδία: 

• P (1bit): Routing Pull. Το bit αυτό δίνει τη δυνατότητα σε κόµβους να ζητήσουν 

πληροφορίες διαδροµών από άλλους κόµβους. Αν κάποιος κόµβος λάβει πακέτο µε ενεργό 

το bit αυτό τότε θα πρέπει να στείλει ένα routing frame στο άµεσο µέλλον. 

• C (1bit): Congestion Notification. Αν ένας κόµβος αγνοήσει ένα πακέτο data frame τότε στο 

επόµενο πακέτο που θα στείλει θα πρέπει να ενεργοποιήσει το bit αυτό. 



         

31 | Σ ε λ ί δ α  

 

• THL (8bit):  Time Has Lived. Όταν ένας κόµβος δηµιουργήσει ένα πακέτο θέτει το THL στη 

τιµή 0 ενώ οι επόµενοι κόµβοι που θα το λάβουν θα το προσαυξήσουν κατά µία µονάδα. 

Όταν φτάσει στην τιµή 255 τότε επανέρχεται στο 0. 

• ETX (16bit): Ο γνωστός παράγοντας ποιότητας. Έχει την τιµή του ETX της διαδροµής ενώ 

σε περίπτωση που ένας κόµβος λάβει πακέτο µε ETX µικρότερο από το δικό του τότε θα 

πρέπει να στείλει άµεσα ένα routing frame. 

• Origin (16bit): Η διεύθυνση του κόµβου που ξεκίνησε την αποστολή τοθ πακέτου. 

•  Seqno (8bit): Origin Sequence Number. Το γνωστό sequence number του πακέτου το οποίο 

καθορίζεται από τον δηµιουργό του πακέτου. 

• Collect  id (8bit): Αναγνωριστικό για το πρωτόκολλο υψηλότερου επιπέδου. Καθορίζεται 

από τον δηµιουργό του πακέτου. 

• Data: Τα χρήσιµα δεδοµένα του πακέτου τα οποία µπορεί να είναι από το µηδέν ή και 

περισσότερα bytes. 

Ο συνδυασµός origin-seqno-collect_id δηλώνουν ένα µοναδικό origin πακέτο. Μαζί µε το 

THL δηλώνει ένα  packet instance.[3]  

 

 

 

2.3.5 Leach πρωτόκολλο δροµολόγησης 

 

Το LEACH είναι ένα πρωτόκολλο που χρησιµοποιεί συµπλέγµατα WS. Εκτελείται σε δύο 

φάσεις: 

 

1. Τη φάση οργάνωσης του δικτύου σε συµπλέγµατα (setup phase). Σε αυτήν τη φάση οι 

WS οργανώνονται σε συµπλέγµατα και ένας κόµβος σε κάθε σύµπλεγµα επιλέγεται ως 

επικεφαλής. Η επιλογή των κόµβων που θα λειτουργήσουν ως επικεφαλής γίνεται µε βάση 

έναν κατανεµηµένο, πιθανολογικό αλγόριθµο: Ο στόχος είναι να υπάρχουν κατά µέσον όρο 

P% κόµβοι που λειτουργούν ως επικεφαλής. Το P% προκύπτει µε βελτιστοποίηση ανάλογα 

µε την πυκνότητα των κόµβων στο δίκτυο. Στη συνέχεια, κάθε επικεφαλής στέλνει 

µηνύµατα στους γειτονικούς του 

κόµβους µε τα οποία τους ενηµερώνει ότι είναι κόµβος-επικεφαλής. Οι WS επιλέγουν το 

σύµπλεγµα στο οποίο θα ενσωµατωθούν µε βάση την ισχύ αυτών των ενηµερωτικών 

µηνυµάτων. Τέλος, µε βάση το πλήθος των κόµβων που ενσωµατώνονται σε ένα 

σύµπλεγµα ο αντίστοιχος επικεφαλής καταστρώνει ένα TDMA (Time Division Multiple 

Access) σχήµα για να διαχειρισθεί τοπικά τις εκποµπές. 

2. Τη φάση σταθερής κατάστασης (steady-state phase). Στη φάση αυτή όλοι οι WS 

αποστέλλουν τα δεδοµένα τους στους επικεφαλής των συµπλεγµάτων όπου ανήκουν µε 

βάση το 47 εγκατεστηµένο TDMA σχήµα πολλαπλής πρόσβασης. Όταν οι επικεφαλής των 

συµπλεγµάτων έχουν λάβει τα δεδοµένα από όλες τις ενεργές πηγές, τα προωθούν στον 

κόµβο-συλλέκτη. Η διαδικασία της συλλογής των δεδοµένων για το πρωτόκολλο LEACH 

φαίνεται στο Σχ.3.3. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αν η απόσταση µεταξύ ενός κόµβου 

επικεφαλής και του κόµβου-συλλέκτη είναι µεγάλη, η κατανάλωση ενέργειας για την 

επικοινωνία τους µπορεί να είναι σηµαντική.  Για τον περιορισµό της καταναλισκόµενης 

ενέργειας οι WS είναι δυνατό να τίθενται σε κατάσταση sleep µέχρι τη χρονοσχισµή όπου 
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θα είναι η σειρά τους να εκπέµψουν. Από τη ρύθµιση αυτή εξαιρούνται φυσικά οι WS που 

λειτουργούν ως επικεφαλής αφού οι κεραίες τους πρέπει να είναι µονίµως ενεργοποιηµένες 

για να λαµβάνουν δεδοµένα.  

Το πρωτόκολλο LEACH είναι πλήρως κατανεµηµένο και έχει υψηλότερη απόδοση από τα 

περισσότερα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν συµπλέγµατα WS. Επιπλέον, παρέχεται η 

δυνατότητα υλοποίησης οποιασδήποτε συνάρτησης συνάθροισης. Ωστόσο, το βασικό 

µειονέκτηµα του πρωτοκόλλου είναι η αδυναµία του να αντεπεξέλθει σε ιδιαιτέρως 

δυναµικά περιβάλλοντα. Αυτό οφείλεται στην ανάγκη ανταλλαγής µεγάλου πλήθους 

µηνυµάτων και, εποµένως, στην υψηλή κατανάλωση ενέργειας για το σχηµατισµό των 

συµπλεγµάτων.[13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
Εικόνα 15: Leach protocol 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ: ΕΞΟΜΟΙΩΤΙΚΑ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ 

PROBABILISTIC ΚΑΙ WISEROUTE 

 

3.1.1 Network Simulator (NS 2-3) 

 

Το Network Simulation 2, επίσης γνωστό και ως ns-2, βασίστηκε σε ένα πρόγραµµα µε 

ονοµασία Real NetworkSimulator που ξεκίνησε το 1989. Το ns-2 είναι προσοµοιωτής 

διακριτών γεγονότων (discrete event simulator) που επιτρέπει την προσοµοίωση 

πρωτοκόλλων TCP, δροµολόγησης (routing) και πολλαπλής εκποµπής (multicast) σε 

ενσύρµατα ή ασύρµατα δίκτυα. ∆εν παρέχει εγγενή υποστήριξη για δίκτυα OBS, αλλά 

επιτρέπει τη ανάπτυξη επεκτάσεων σε γλώσσα C++. Ο χρήστης µπορεί να να ορίσει τις 

παραµέτρους του δικτύου, όπως την τοπολογία και το φορτίο, µέσω της γλώσσας OTcl 

(MIT Object Tcl scripting language) ενώ µπορεί να κάνει και χρήση γραφικού 

περιβάλλοντος (GUI), όπως το NS WorkBench, µε δυνατότητες drag-and-drop και άλλα. Η 

προσοµοίωση µε το ns-2 δηµιουργεί ένα αρχείο (trace file) µε την τοπολογία και 24τα ίχνη 

των πακέτων που διακινήθηκαν. Το αρχείο στη συνέχεια πρέπει να εισαχθεί σε ειδικό 

λογισµικό, όπως το Nam (Network Animator), ώστε να αναπαραχθεί και να αναλυθεί η 

προσοµοίωση. Άρα δεν είναι εφικτή η προβολή της προσοµοίωσης σε πραγµατικό χρόνο. 

Επίσης, µαζί µε το λογισµικό παρέχεται ένα επιπλέον πρόγραµµα µε ονοµασία xgraph, µε 

δυνατότητες δηµιουργίας γραφικών αναπαραστάσεων από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. Το ns-2 λειτουργεί συνήθως σε λειτουργικό Linux, FreeBSD, Solaris και 

Mac OSX, αλλά είναι εφικτή η εγκατάστασή του και σε Microsoft Windows, κάνοντας 

χρήση της εφαρµογής Cygwin.  



         

34 | Σ ε λ ί δ α  

 

 

                                                         Εικόνα 16:Αρχιτεκτονική NS-2 

Ο ns-3 είναι ένας προσοµοιωτής δικτύου διακριτών τιµών του οποίου ο πυρήνας των 

µοντέλων προσοµοίωσης υλοποιείται σε C++. Ο ns-3 είναι χτισµένος ως µία βιβλιοθήκη η 

οποία µπορεί να είναι στατικά ή δυναµικά συνδεδεµένη σε ένα C++ κύριο πρόγραµµα που 

καθορίζει την τοπολογία προσοµοίωσης και ξεκινά τον προσοµοιωτή. Επίσης, εξάγει 

σχεδόν όλο το σύνολο των API σε Python, επιτρέποντας στα υποπρογράµµατα Python την 

εισαγωγή µιας “ns-3” µονάδας µε τον ίδιο τρόπο όπως στη C++.Ο στόχος του ns-3 είναι να 

δηµιουργήσει ένα ανοιχτό περιβάλλον προσοµοίωσης για την έρευνα δικτύωσης που θα 

προτιµηθεί από την ερευνητική κοινότητα. Αυτό σηµαίνει κυρίως δύο πράγµατα. 
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                                                          Εικόνα 17:Αρχιτεκτονική NS-3 

 

• Θα πρέπει να ευθυγραµµιστούν µε τις ανάγκες προσοµοίωσης της σύγχρονης έρευνας και 

δικτύωσης 

• Θα πρέπει να ενθαρρύνουν τη συµβολή της κοινότητας, την αξιολόγηση από οµότιµους και 

την επικύρωση του λογισµικού. 

∆εδοµένου ότι η διαδικασία της δηµιουργίας ενός προσοµοιωτή δικτύου που περιέχει 

επαρκή αριθµό υψηλής ποιότητας επικυρωθεί, δοκιµάζεται και επειδή τα ενεργά µοντέλα 

απαιτούν πολλή δουλειά, το έργο του ns-3 δίνει το φόρτο εργασίας σε µία µεγάλη 

κοινότητα χρηστών και προγραµµατιστών.[14] 

 

3.1.2 Omnet++ 

 

Τα περισσότερα ερευνητικά προγράµµατα παγκοσµίως στον ακαδηµαϊκό αλλά και 

βιοµηχανικό τοµέα χρησιµοποιούν προσοµοιώσεις, προκειµένου να αξιολογήσουν τα 

προϊόντα τους πριν τα δηµοσιεύσουν ή τα εισάγουν στην αγορά. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων αυτών εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από το περιβάλλον προσοµοίωσης 

στο οποίο εξετάζονται, για παράδειγµα από την τοπολογία του δικτύου και από τα µοτίβα 

κίνησης (traffic patterns) που χρησιµοποιούνται στις προσοµοιώσεις. Ν για παράδειγµα, η 

τοπολογία που θα χρησιµοποιηθεί είναι πολύ µικρή και δεν αντανακλά τα χαρακτηριστικά 

των πραγµατικών τοπολογιών, το προϊόν που θα αναπτυχθεί µπορεί να αποτύχει όταν 
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ενσωµατωθεί σε πραγµατικά δίκτυα. Επιπρόσθετα, δεδοµένου ότι στα πραγµατικά δίκτυα 

υπάρχουν κακόβουλοι κόµβοι, θα πρέπει το περιβάλλον προσοµοίωσης να µπορεί να 

ενσωµατώσει τα χαρακτηριστικά και τις συνέπειες µίας επίθεσης. Η δηµιουργία 

ρεαλιστικών και σύνθετων περιβαλλόντων προσοµοίωσης θα πρέπει να είναι εύκολη. 

Επιπλέον αυτή η διαδικασία θα πρέπει να γίνεται αυτόµατα µε την χρήση ειδικών 

εργαλείων µε σκοπό την εξοικονόµηση χρόνου και την αποφυγή λαθών. Αυτό εξασφαλίζει 

βέβαια ότι τα αποτελέσµατα των διάφορων ερευνητικών δραστηριοτήτων θα µπορούν να 

συγκριθούν και µεταξύ τους. Το λογισµικό OMNeT++ είναι ένα εκτενές περιβάλλον 

ανάπτυξης και προσοµοίωσης, που υποστηρίζει τη µοντελοποίηση δικτύων επικοινωνιών 

και κατανεµηµένων συστηµάτων. Το περιβάλλον προσοµοίωσης που παρέχεται, βασίζεται 

στην αρχή της προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων (discrete event simulation). 

 

                                                             Εικόνα 18:Αρχιτεκτονική omnet 

 

 Το λογισµικό OMNeT++ επιτρέπει την εκτέλεση προσοµοιώσεων, µέσω των οποίων 

καθίσταται δυνατή η ανάλυση της συµπεριφοράς και της επίδοσης των µοντελοποιηµένων 

συστηµάτων. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για: 

• Μοντελοποίηση της κίνησης των τηλεπικοινωνιακών δικτύων, 

• Μοντελοποίηση πρωτοκόλλων, 

• Μοντελοποίηση δικτύων αναµονής (queueing networks), 

• Μοντελοποίηση πολυεπεξεργαστών (multiprocessors),  
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• Επικύρωση αρχιτεκτονικών υλικού (hardware architectures), 

• Αξιολόγηση των επιδόσεων πολύπλοκων συστηµάτων λογισµικού, 

• Μοντελοποίηση οποιουδήποτε άλλου συστήµατος, όπου µπορεί να εφαρµοστεί η αρχή των 

σειριακών εκτελούµενων γεγονότων. 

 Μερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά του OMNeT++ είναι [ΠΧ]:  

• Ιεραρχικά µοντέλα: Τα µοντέλα του OMNeT++ έχουν ιεραρχική δοµή, όπως ακριβώς και 

τα πραγµατικά συστήµατα τα οποία µοντελοποιούν.  

• Αντικειµενοστραφής χαρακτήρας: Τα συστήµατα στο OMNeT++ αποτελούνται από 

αντικείµενα, το καθένα από τα οποία έχει τις δικές του ιδιότητες (attributes). Τα 

αντικείµενα ανήκουν σε κλάσεις. Οι κλάσεις µπορούν να επεκτείνονται ή να 

«εξειδικεύονται».  

• Ειδίκευση στα ∆ίκτυα Επικοινωνιών και τα Πληροφοριακά συστήµατα: Το OMNeT++ 

ευνοεί τη µοντελοποίηση συστηµάτων πληροφορικής και επικοινωνιών, παρέχοντας 

κατάλληλες δοµές και αρχιτεκτονικές. Οι µονάδες επικοινωνούν µέσω της ανταλλαγής 

µηνυµάτων. Τα µηνύµατα µπορούν να περιέχουν τις αυθαίρετα σύνθετες δοµές δεδοµένων. 

Οι µονάδες µπορούν να στείλουν τα µηνύµατα είτε άµεσα στον προορισµό τους είτε κατά 

το µήκος µιας προκαθορισµένης πορείας, µέσω των πυλών και των συνδέσεων. 

• Γραφικό Περιβάλλον: Η διαδικασία της µοντελοποίησης διευκολύνεται µέσω του 

διαδραστικού γραφικού περιβάλλοντος που παρέχεται.  

• Ευελιξία: Με τη βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου C++, το 

OMNeT++ δίνει τη δυνατότητα να µοντελοποιηθούν µε ευελιξία όλα τα πρωτόκολλα, οι 

αλγόριθµοι και οι τεχνολογίες.  

• Αυτόµατη παραγωγή προσοµοιώσεων: Τα µοντέλα µεταγλωττίζονται αυτόµατα σε 

εκτελέσιµες προσοµοιώσεις.  

• Ενσωµατωµένα Στατιστικά: Το OMNeT++ διαθέτει µία σειρά από ενσωµατωµένα 

στατιστικά µεγέθη τα οποία µπορούν να συλλεχθούν κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων 

για την µέτρηση συγκεκριµένων µεγεθών. Παράλληλα, ο χρήστης µπορεί να ορίσει τα δικά 

του µεγέθη.  

• Εύκολη Αποσφαλµάτωση: Με τη βοήθεια ενός εξελιγµένου διορθωτή λαθών (debugger) 

είναι δυνατή η εύκολη αναγνώριση και διόρθωση των σφαλµάτων.  

• Animation: Μέσω του OMNeT++ µπορούν να παραχθούν γραφικά (animations) σε διάφορα 

επίπεδα λεπτοµέρειας. Τα γραφικά καθιστούν 105 δυνατή την οπτικοποίηση της 

συµπεριφοράς του συστήµατος, µέσω της δυναµικής γραφικής απεικόνισης συγκεκριµένων 

γεγονότων που έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια µιας προσοµοίωσης.  
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• Εργαλεία Ανάλυσης: Το OMNeT++ παρέχει κατάλληλα εργαλεία που επιτρέπουν την 

ανάλυση και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων. 

 

3.1.2.1  Μοντελοποίηση των µεταδόσεων πακέτων 

Τα δοµικά στοιχεία ενός µοντέλου στο Omnet++ είναι τα modules. Τα modules θα τα 

χαρακτηρίζαµε ως αυτόνοµες µονάδες οι οποίες επικοινωνούν µε το πέρασµα µηνυµάτων. 

Τα ενεργά modules, αυτά  δηλαδή που διαθέτουν κάποια λειτουργικότητα και τους 

αλγορίθµους, θα τα ονοµάζαµε simple modules. Αυτά γράφονται σε C++ και 

χρησιµοποιούν τη βιβλιοθήκη προσοµοίωσης. Το σηµαντικότερο που πρέπει να 

κατανοήσουµε για τα simple modules είναι το γεγονός ότι είναι επαναχρησιµοποιήσιµα και 

µπορούν να συνδυαστούν µεταξύ τους σχηµατίζοντας σύνθετες οντότητες- τα compound 

modules. Το βάθος αυτής της ιεραρχίας δεν έχει όριο. Και τα simple και τα compound 

modules είναι στιγµιότυπα κάποιου τύπου module που έχει ορίσει ο χρήστης. Αυτά τα 

module types µπορούν να αποθηκευτούν σε ξεχωριστά αρχεία σχηµατίζοντας βιβλιοθήκες 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διάφορα projects. 

 

 

 

3.1.2.2 Messages, gates, connections 

 

Τα modules επικοινωνούν µεταξύ τους µε την ανταλλαγή µηνυµάτων (messages). Σε 

πραγµατικές προσοµοιώσεις ένα µήνυµα µπορεί να αναπαριστά π.χ. ένα πλαίσιο ή ένα 

πακέτο σε δίκτυο υπολογιστών. Ένα µήνυµα µπορεί να περιέχει αφηρηµένα δεδοµένα και 

στέλνεται είτε µέσα από θύρες (gates) και συνδέσεις(connections) είτε κατευθείαν στον 

προορισµό τους. Όταν ένα µήνυµα στέλνεται από ένα module στον εαυτό του τότε το 

ονοµάζουµε self message. Οι θύρες (gates) είναι οι διασυνδέσεις εισόδου και εξόδου των 

modules. Υπάρχουν τρεις τύποι: input, output και inout. Tα µηνύµατα στέλνονται έξω µέσω 

των output gates και φτάνουν στο module σε µια input gate. ∆ύο θύρες συνδέονται µεταξύ 

τους µε µια σύνδεση (connection). Σε µια 

σύνδεση µπορούν να αντιστοιχηθούν τρεις παράµετροι για την ρεαλιστική µοντελοποίηση 

ενός δικτύου: 

• Propagation delay – Αναπαραγωγή καθυστέρησης, δηλαδή ο χρόνος που 

καθυστερεί ένα µήνυµα όταν ταξιδεύει διαµέσου της σύνδεσης. 

• Bit error rate – καθορίζει την πιθανότητα λάθους στη µετάδοση. 

• Data rate – ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων, καθορίζεται σε bits/sec. 

 

3.1.2.3 Παράµετροι  

 

Τα modules µπορούν να έχουν παραµέτρους. Οι παράµετροι µπορούν να αποδοθούν είτε 

στα αρχεία NED ή στα αρχεία ρυθµίσεων “omnett.ini”.Ακόµα, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να προσαρµόσουµε µία απλή συµπεριφορά αλλά και την 

παραµετροποίηση µιας τοπολογίας. Μπορούν να λάβουν string, αριθµητικές και λογικές 
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τιµές ή µπορεί να περιέχουν xml δεδοµένα. Αριθµητικές τιµές περιλαµβάνουν εκφράσεις 

που χρησιµοποιούν άλλοι παράµετροι και λειτουργίες κλήσης C,τυχαίες µεταβλητές από 

διάφορες διανοµές και οι τιµές εισροών από τον χρήστη. Οι αριθµητικοί παράµετροι 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή τοπολογιών µε ευέλικτο τρόπο. Μέσα σε 

µία ένωση, οι παράµετροι µπορούν να καθορίσουν τον αριθµό των επιµέρους ενοτήτων, τον 

αριθµό πυλών και τον τρόπο που γίνονται οι εσωτερικές συνδέσεις.  

 

3.1.2.4  Προγραµµατίζοντας τους αλγόριθµους  

 

Τα simple modules περιέχουν αλγορίθµους σε συναρτήσεις C++ οι οποίες 

συνδυάζονται µε τις έτοιµες κλάσεις της βιβλιοθήκης προσοµοίωσης. Τα 

αντικείµενα της προσοµοίωσης, όπως modules, messages, queues, κ.α. 

αναπαρίστανται µε έτοιµες κλάσεις που έχουν σχεδιαστεί να δουλεύουν µαζί 

αποτελεσµατικά.  

3.1.2.5 ∆ηµιουργία και εκτέλεση προσοµοίωσης 

 

Είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε πως στο Omnet++ ένα µοντέλο αποτελείται από τα 

ακόλουθα συστατικά µέρη-αρχεία: 

• Αρχεία NED:περιγράφουν τη δοµή των modules µε τις παραµέτρους, τις θύρες, κ.τ.λ 

• Ορισµοί µηνυµάτων (.msg files). Χρησιµοποιούνται για τον ορισµό των τύπων των 

µηνυµάτων και των πεδίων τους. Το Omnet++ τα µεταφράζει σε κλάσεις C++. 

• Πηγαίος κώδικας των simple modules (αρχεία .h/.cc). 

Οι γενικές αρχές λειτουργίας του προσοµοιωτή είναι οι εξής: πρώτα τα .msg files 

µεταφράζονται σε κώδικα C++ και στην συνέχεια όλα τα πηγαία αρχεία µεταγλωττίζονται 

και συνδέονται µε τον πυρήνα προσοµοίωσης και την βιβλιοθήκη της διασύνδεσης χρήστη 

για να σχηµατιστεί το εκτελέσιµο αρχείο. Στο τέλος φορτώνονται τα αρχεία .ned και 

διαβάζεται το αρχείο διαµόρφωσης (.ini). Η προσοµοίωση ξεκινά. Τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης γράφονται σε αρχεία δεδοµένων (vector files, scalar files) τα οποία µπορούν 

να αναλυθούν µε τα εργαλεία του Omnet++ ή µε κάποιο άλλο λογισµικό.[15] 

3.1.3  Mixim 

 

Mixim είναι ένα πλαίσιο OMNeT ++ µοντελοποίησης που δηµιουργήθηκε για κινητά και 

σταθερά ασύρµατα δίκτυα (ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, δίκτυα περιοχή του σώµατος, 

ad-hoc δίκτυα, δίκτυα οχηµάτων, κλπ). Προσφέρει λεπτοµερή µοντέλα της µετάδοσης 

ραδιοφωνικών κυµάτων, εκτίµηση παρεµβολών, κατανάλωση ενέργειας και ασύρµατα 

πρωτόκολλα MAC (π.χ. Zigbee). Ως εκ τούτου, το Mixim, είναι µια µίξη προσοµοιωτή που 

συνδυάζει διάφορα πλαίσια προσοµοίωσης που αναπτύχθηκαν για ασύρµατες και κινητές 
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προσοµοιώσεις στο OMNeT ++.  Παρέχει λεπτοµερή µοντέλα και πρωτόκολλα , καθώς και 

υποδοµές στήριξης . Αυτά µπορούν να διαιρεθούν σε πέντε οµάδες: 

Περιβάλλοντα Μοντέλα: Σε µια εικονική πραγµατικότητα , µόνο τα σχετικά µέρη του 

πραγµατικού κόσµου θα πρέπει να αντικατοπτρίζονται, όπως τα εµπόδια που παρακωλύουν 

την ασύρµατη επικοινωνία. 

Συνδεσιµότητα και κινητικότητα: όταν οι κόµβοι κινούνται, η επιρροή τους σε άλλους 

κόµβους του δικτύου ποικίλλει. Ο προσοµοιωτής πρέπει να παρακολουθεί αυτές τις 

αλλαγές και να παρέχουν επαρκή γραφική αναπαράσταση . 

Υποδοχή και σύγκρουση: Για τις ασύρµατες προσοµοιώσεις, κινήσεις των αντικειµένων 

και οι κόµβοι να έχουν µια επιρροή για τη λήψη του µηνύµατος. Ο χειρισµός της 

παραλαβής είναι υπεύθυνος για την µοντελοποίηση πώς ένα µεταδιδόµενο σήµα αλλάζει 

την πορεία της προς τους δέκτες, λαµβάνοντας υπόψη τις µεταδόσεις των άλλων 

αποστολέων. 

Πείραµα που υποστηρίζουν: Η υποστήριξη του πειραµατισµού είναι απαραίτητη για να 

βοηθήσει τον ερευνητή να συγκρίνει τα αποτελέσµατα µε την ιδέα της κατάστασης και να 

τον βοηθήσει να βρουν ένα κατάλληλο πρότυπο για την εφαρµογή του και να υποστηρίξει 

διαφορετικές µεθόδους αξιολόγησης. 

Βιβλιοθήκη πρωτοκόλλου: Τελευταίο, αλλά σηµαντικό, µια πλούσια βιβλιοθήκη 

πρωτοκόλλου που να  επιτρέπει στους ερευνητές να συγκρίνουν τις ιδέες τους µε αυτά που 

έχουν ήδη υλοποιηθεί. 

 

3.1.3.1 MAC protocols 

 

Ένα MAC πρωτόκολλο έχει σχεδιαστεί για να λαµβάνει αποφάσεις σχετικά µε την 

κατανοµή του µέσου για την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων του συστήµατος. Για 

ασύρµατα συστήµατα, κοινό µέσο είναι ο αέρας. Ένα πρωτόκολλο MAC πρέπει να 

αποφασίσει πότε ένας κόµβος πρέπει να στείλει µηνύµατα, έτσι ώστε τα µηνύµατά του να 

µην παρεµβαίνουν µε τα µηνύµατα των άλλων κόµβων. Επιπλέον - ειδικά για συσκευές 

χαµηλής ισχύος - το πρωτόκολλο MAC θα πρέπει να προσδιορίσει σε ποια χρονική στιγµή 

η ραδιενέργεια µπορεί να απενεργοποιηθεί για την αποφυγή του µέσου (το οποίο 

καταναλώνει ενέργεια), όταν δεν υπάρχουν άλλοι κόµβοι στην αποστολή. Υποστήριξη για 

τέτοια πρωτόκολλα MAC, είναι ειδικά σχεδιασµένο για τα δίκτυα αισθητήρων χαµηλού 

ρεύµατος, βασίζεται στο MAC Simulator που έχει αναπτυχθεί από το TU Delft, αρχικά για 

εργασία µε το πρωτόκολλο T-MAC. Μέσω της MAC Simulator, το Mixim προσφέρει µια 

µεγάλη ποικιλία από διαφορετικά πρωτόκολλα MAC περιλαµβάνοντας ένα σηµαντικό 

ποσοστό στο χώρο του σχεδιασµού για τα δίκτυα αισθητήρων. Υπάρχουν δύο κατηγορίες 

για την οικοδόµηση του δικτύου αισθητήρων στα πρωτόκολλα MAC: 
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BaseMACLayer: Βασικό περιβάλλον Mixim στυλ layering, παρέχοντας αποκελυφοποίηση 

των πακέτων, αλλά καµία άλλη λειτουργικότητα. 

EyesMACLayer: Παρέχει µια υποστήριξη των λειτουργιών για τα MAC δίκτυα 

αισθητήρων, συµπεριλαµβανοµένων των λειτουργιών υποστήριξης για ακρόαση χαµηλής 

ισχύος και αίσθηση περιόδου επιλογής, καθώς και την παραγωγή στατιστικών 

πληροφοριών σχετικά µε τις επιδόσεις του MAC πρωτοκόλλου.[16] 

 

3.1.4 Castalia 

 

Η Castalia είναι ένας προσοµοιωτής ασύρµατων δικτύων αισθητήρων για πρόωρη φάση 

δοκιµών αλγορίθµου-πρωτοκόλλου που χτίστηκε στα δίκτυα και τα διάχυτα προγράµµατα 

υπολογιστών. Υποστηρίζει µοντέλα καναλιού και ραδιοκυµάτων, ένα βασικό στοιχείο είναι 

η ακριβή προσοµοίωση WSN πρώιµης φάσης. Υποστηρίζει επίσης, ενισχυµένη 

µοντελοποίηση των συσκευών ανίχνευσης και άλλα συχνά παραµεληµένα χαρακτηριστικά 

ενός WSN όπως το ρολόι του κόµβου µετακίνησης.[17] 

3.1.5 OpNet 

 

Το OPNET παρέχει δυνατότητες για δηµιουργία πληρέστατων και µεγάλων δικτύων 

σχεδιασµένων µέχρι τη παραµικρή λεπτοµέρεια, τα οποία µπορούµε να τα «στήσουµε» 

σχετικά εύκολα, να τα δοκιµάσουµε µε χρήση πολλών σύγχρονων τεχνολογιών και να τα 

βελτιστοποιήσουµε γενικότερα. Αν και το OPNET σε διάφορες εκδόσεις του σαν ισχυρός 

προσοµοιωτής δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να διαλέξει το είδος της δοµής του δικτύου 

στο οποίο θα δουλέψει, το πιο διαδεδοµένο µοντέλο είναι αυτό των δικτύων. Το µοντέλο 

κόµβων και το µοντέλο επεξεργασίας συµπληρώνουν τη βασική τριάδα των 

προαναφερθέντων ειδών αλλά επικεντρώνονται περισσότερο στη µοντελοποίηση 

εσωτερικών χαρακτηριστικών και λειτουργιών όπως δηµιουργία δεδοµένων, αποθήκευση 

κ.τ.λ. ή διαγράµµατα πεπερασµένων καταστάσεων (finite state machines - FSMs) που 

ελέγχουν την εσωτερική λειτουργικότητα των αντικειµένων στο µοντέλο κόµβων. Σε κάθε 

περίπτωση θα πρέπει να γίνει κατανοητό ότι το OPNET λόγω της ευρείας γκάµας 

τεχνολογιών και δικτύων που ειδικεύεται παρέχει προηγµένες δυνατότητες στο χρήστη.[18] 

 

 

 

 

 

 

3.2 Μελέτη των πρωτοκόλλων 
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Εικόνα 19:Διάγραμμα Ροής για τον Transmitter στο Probabilistic πρωτόκολλο. 

 

 

Σύµφωνα µε την ανάλυση του κώδικα στην περίπτωση του probabilistic πρωτοκόλλου το 

πακέτο ακολουθεί τρία στάδια. Στο πρώτο στάδιο θα µελετήσουµε την περίπτωση που ο 

αποστολέας δέχεται το πακέτο. Όταν ο application στείλει το πακέτο τότε ένας 

καταχωρητής µηνύµατος  µε το που δέχεται το µήνυµα από πάνω το ενσωµατώνει σε ένα 

πακέτο δικτύου ο οποίος στη συνέχεια καλεί τον προωθητή µηνύµατος ο οποίος εισάγει το 

πακέτο στην ουρά µε καθυστέρηση, δεδοµένου ότι το πρόγραµµα θα προωθήσει το µήνυµα 

για την πρώτη απόπειρα εκποµπής του.  
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Εικόνα 20:Διάγραμμα Ροής για τον Relay στο Probabilistic πρωτόκολλο. 

 

 

Ύστερα θα περάσουµε στο δεύτερο στάδιο εκεί όπου το πακέτο περνάει από έναν 

ενδιάµεσο. Σε αυτό το στάδιο ο καχωρητής µηνύµατος από χαµηλά  µας δίνει µια εκτίµηση 

για το πόσο χρόνο θα µείνει το πακέτο στην ουρά της mac. Ο  αποστολέας σε σύγκριση µε 

αυτό δείχνει ότι η καθυστέρηση της µετάδοσης είναι αµελητέα. Αυτό έχει σαν ενηµέρωση 

το χρόνο που χρειάζεται για να ζήσει το πακέτο στο δίκτυο. Στη συνέχεια γίνεται η 

αναγνώριση του πακέτου, µε την οποία εισάγεται το µήνυµα στην ουρά µε τυχαία σειρά 

µετάδοσης. Επειδή το µήνυµα προήλθε από χαµηλότερο επίπεδο, χρειάζεται να 

δηµιουργήσουµε και να εισάγουµε ένα καινούργιο πακέτο, τέτοιο ώστε να είναι η 

destination  address  ίση µε την broadcast  address. Στην περίπτωση που έχει ξαναλάβει το 

µήνυµα τότε το διαγράφει. Ύστερα, η µέθοδος  pops καλεί το πρώτο µήνυµα από το µήνυµα 

της ουράς και προγραµµατίζει το χρόνο για το επόµενο µήνυµα και αν το πακέτο δεν χαθεί, 

δηµιουργείται ένα αντίγραφο το οποίο τοποθετείται στην ουρά και στην συνέχεια 

εκτελείται µία προσπάθεια εκποµπής. Υπάρχουν 2 πιθανότητες : το πακέτο να µην χαθεί ή 

το πακέτο να χαθεί στην επόµενη προσπάθεια εκποµπής. Αν το αντίγραφο πεταχτεί έξω από 

την ουρά θα θεωρηθεί ότι χάθηκε και θα απορριφθεί. Αν ο χρόνος για το πόσο χρόνο ζει το 

πακέτο στο δίκτυο είναι µεγαλύτερος από το χρόνο που απαιτείται για τη µετάδοση του 

πακέτου, τότε το µήνυµα θα µεταδοθεί µία φορά ακόµα. Για να µεταφερθεί µία φορά θα 

πρέπει να το τοποθετήσουµε έτσι ώστε η καθυστέρηση να είναι ίση µε την περίοδο 

µετάδοσης (delay=broadcast period). Σε αντίθετη περίπτωση, το µήνυµα θα είναι νεκρό 
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κατά την επόµενη απόπειρα εκποµπής. Πρέπει να ισχύει delay =TTL+ 

timeInQueueAfterDeath. Με αυτόν τον τρόπο το µήνυµα είναι γνωστό στο σύστηµα, ο 

αποσυγχρονισµός µεταξύ των αντιγράφων του ίδιου µηνύµατος είναι ο χειρισµός και όταν 

το µήνυµα θα πεταγόταν έξω ο TTL του θα είναι µικρότερος από το µηδέν και τότε το 

µήνυµα θα πρέπει να απορριφθεί, δεν µεταδίδεται. 

 

 
 

Εικόνα 21:Διάγραμμα Ροής για τον Receiver στο Probabilistic πρωτόκολλο. 

 

Τέλος, το τελικό στάδιο είναι αυτό όπου το πακέτο φτάνει στον παραλήπτη και αυτός µέσα 

από τον τελικό προορισµό αν κάποια µηνύµατα είναι ακόµα στην ουρά τα διαγράφει. 
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                           Εικόνα 22:Διάγραμμα Ροής για τον Transmitter στο Wise Route πρωτόκολλο. 

 
Στην ανάλυση του Wise route κώδικα έχουµε τις εξής ακολουθίες. Στο πρώτο στάδιο θα 

µελετήσουµε την περίπτωση που ο αποστολέας δέχεται το πακέτο. Όταν ο application 

στείλει το πακέτο τότε ένας καταχωρητής µηνύµατος  µε το που δέχεται το µήνυµα από 

αυτόν ελέγχει αν η διεύθυνση προορισµού είναι ίδια µε αυτή του broadcast. Στην 

περίπτωση που η διεύθυνση είναι ίδια τότε δηµιουργεί ένα πακέτο πληµµύρας (flooding) 

και ξεκινάει µία καταγραφή για το άρχισε η πληµµύρα και στη συνέχεια το προωθεί στο 

δίκτυο. Αν οι διευθύνσεις δεν είναι ίδιες τότε  προσπαθεί να βρει τη διεύθυνση για τον 

επόµενο hop µέσα από τον πίνακα δροµολόγησης και έπειτα το προωθεί στο δίκτυο. 
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                   Εικόνα 23:Διάγραμμα Ροής για τον Relay-Receiver στο Wise Route πρωτόκολλο. 

 

 

 

 

 

Ύστερα θα περάσουµε στο δεύτερο στάδιο το οποίο ακολουθεί την ίδια διαδικασία είτε 

αυτός είναι ο relay είτε ο receiver. Σε αυτό το στάδιο µόλις γίνει η λήψη του πακέτου από 

το δίκτυο σειρά έχει η αναγνώριση µηνύµατος για το πακέτο είναι αντίγραφο κάποιας 

πληµµύρας και αν ναι, το διαγράφει.. Αν όχι, τότε αναγνωρίζει αν το πακέτο αυτό είναι 

πακέτο πληµµύρας, αν είναι τότε ενηµερώνει τον πίνακα δροµολόγησης για τον αρχικό και 

τον αµέσως προηγούµενο αποστολέα και έπειτα το αποστέλλει στο δίκτυο. Αν δεν είναι 

πακέτο πληµµύρας, τότε επεξεργάζεται αν το πακέτο αυτό είναι για αυτόν τον προορισµό 

και αν είναι, είναι πακέτο δεδοµένων; Αν είναι πακέτο δεδοµένων κρατάει τα στατιστικά 

στοιχεία και το αποστέλλει στον application. Υπό άλλες συνθήκες αν δεν είναι πακέτο 

δεδοµένων κρατάει τα στατιστικά στοιχεία και µετά το διαγράφει. Στην περίπτωση που δεν 

είναι για αυτόν τον προορισµό, επεξεργάζεται εάν πρέπει να το κάνει broadcast και αν ναι 

το προωθεί στο δίκτυο. Τέλος, εάν δεν είναι broadcast βλέπει εάν υπάρχει διαθέσιµη 

διαδροµή, εάν υπάρχει διαδροµή τότε ορίζει τον επόµενο hop και το προωθεί στο δίκτυο 

εάν όχι τότε ορίζει σαν τελικό προορισµό τον επόµενο hop και το προωθεί στο δίκτυο. 
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                           Εικόνα 24:Διάγραμμα ροής για τον πίνακα δρομολόγησης στο Wise Route πρωτόκολλο. 

 

 

Παραπάνω είδαµε την ενηµέρωση που κάνει ο πίνακας δροµολόγησης. Όταν στον 

πίνακα φτάνει ένα µήνυµα πληµµύρας τότε ενηµερώνεται εάν υπάρχει route προς τον 

αρχικό αποστολέα, εάν υπάρχει ενηµερώνεται ακόµα µία φορά εάν το νέο route είναι 

καλύτερο από το ήδη υπάρχον και αν ναι τότε καταγράφει το νέο route και το 

αποστέλλει στο δίκτυο, εάν δεν είναι καλύτερο το route από το ήδη υπάρχον τότε 

απλά το αποστέλλει στο δίκτυο. Τέλος, στην περίπτωση που δεν υπάρχει route προς 

τον αρχικό αποστολέα τότε κάνει µία καταγραφή προς τον αρχικό αποστολέα και 

στέλνει το πακέτο στο δίκτυο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ:ΜΕΛΕΤΗ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ PROBABILISTIC ΚΑΙ 

WISEROUTE 
 

4.1 Σενάρια προσοµοίωσης 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα µελετήσουµε 2 τοπολογίες δικτύων (straight topology, grid 

topology) για τα Probabilistic και Wiseroute πρωτόκολλα, αντίστοιχα. Στην straight 

topology (και για τα 2 πρωτόκολλα) θεωρούµε ότι υπάρχουν 10 τοποθετηµένοι κόµβοι σε 

µία ευθεία σε απόσταση περίπου 150m µεταξύ τους και τα σενάρια είναι τα εξής: 

1) Αποστολή από κάθε έναν node ξεχωριστά µέχρι τον receiver που είναι ο node0. 

2)  Αποστολή όλοι οι nodes µαζί στον node 0. 

Οι κόµβοι είναι στατικοί. Ο χρόνος προσοµοίωσης είναι 100s. 

 

 

                                              Εικόνα 25:Single transmitter scenario 

 

 

                                               Εικόνα 26:Multiple transmitter scenario 
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Στην grid topology θεωρούµε ότι υπάρχουν 49 κόµβοι (7x7) σε µία απόσταση 50m µεταξύ 

τους και τα σενάρια είναι τα εξής: 

1) Αποστολή µέσω διαγώνιων nodes στον receiver όπου είναι ο node0 

πάνω αριστερά. (εικόνα 14) 

2) Αποστολή µέσω τυχαίων nodes της επιλογής µας µε προορισµό αυτή 

τη φορά τον receiver node0 όπου είναι ο κεντρικός node της τοπολογίας. (εικόνα 15) 

 

                         Εικόνα 27: Σχήμα τοπολογίας grid scenario 1 

 

                                          Εικόνα 28: Σχήμα τοπολογίας grid scenario 2 
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4.2 Μετρικές απόδοσης  

 

Σκοπός της προσοµοίωσης αυτής είναι να δούµε πως επηρεάζονται κάποιες παράµετροι 

όπως είναι οι αναπηδήσεις κάθε πακέτου από ένα σηµείο σε ένα άλλο (hops), ο αριθµός 

χαµένων πακέτων στο δίκτυο (packet loss) και η καθυστέρηση (delay). 

 

4.2.1 Hops 

 

Με τον όρο hop εννοούµε ένα τµήµα διαδροµής µεταξύ της πηγής και του προορισµού σε 

µία δικτύωση υπολογιστών. Τα πακέτα δεδοµένων περνούν από γέφυρες, δροµολογητές και 

πύλες κατά τη διαδροµή που ακολουθούν. Κάθε φορά που ένα πακέτο περνάει από µία 

συσκευή, συµβαίνει ένα hop ή µία αναπήδηση. Παρακάτω αναλύουµε την κάθε παράµετρο 

ξεχωριστά. 

 

4.2.2  Kκαθυστέρηση  (Delay) 

 

Καθυστέρηση είναι ο χρόνος που χρειάζεται για να µεταφερθεί ένα πακέτο δεδοµένων από 

την πηγή ως τον παραλήπτη. Η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο είναι το σύνολο των 

καθυστερήσεων που εισάγεται από τον αποστολέα, το δίκτυο και τον παραλήπτη. Η που 

εισάγεται από το δίκτυο είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα πακέτο να µεταδοθεί από τον 

αποστολέα στον παραλήπτη. Η καθυστέρηση αυτή προκύπτει από το άθροισµα τριών 

καθυστερήσεων: την καθυστέρηση µετάδοσης (transmission delay), την καθυστέρηση 

διάδοσης (propagation delay) και την καθυστέρηση της αναµονής των πακέτων στις ουρές 

των κόµβων. 

 

4.2.3  Απώλεια πακέτων (Packet loss) 

 

Η απώλεια πακέτων οφείλεται κυρίως στην ανικανότητα ενδιάµεσων δροµολογητών να 

παραδώσουν ορισµένα πακέτα , αλλά και στην ύπαρξη σφαλµάτων στα δεδοµένα πακέτων. 

Ο υπολογισµός γίνεται θεωρώντας ως χαµένο κάθε πακέτο το οποίο δεν ανήκει σε µία 

χρονική αντιστοιχία άφιξης σε σχέση µε το πακέτο ελέγχου.[19] 
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4.3 Ανάλυση απόδοσης Probabilistic 

 

4.3.1 Probabilistic Straight (single Transmitter scenario) 

 

Σε αυτό το σενάριο όπως αναφέραµε και στην αρχή του κεφαλαίου έχουµε 10 κόµβους 

(nodes) στη σειρά. Ο node 0 είναι ο receiver  και ο κάθε κόµβος ξεχωριστά είναι ο 

transmitter.Παρακάτω θα δούµε τις γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν την απώλεια 

πακέτων (packet loss) και την καθυστέρηση (delay) σε σύγκριση µε το χρονικό διάστηµα 

(creation interval). 

Αρχικά φαίνεται η απώλεια πακέτων από 0.1s ,0.5s και 1s.Στο µικρότερο χρονικό διάστηµα 

έχουµε την µεγαλύτερη απώλεια πακέτων όπως δείχνει και η γραφική παράσταση. 

 

 

 1-0 7-0 8-0 2-0 9-0 10-0 3-0 4-0 10-5-0 5-0 6-0 

1 0,33 0,16 4,91 7,79 9,83 22,71 16,77 33,72 33,22 45,25 55 

0,5 0,08 0,42 5,33 9,4 11,01 19,74 18,05 33,38 32,58 49,57 57,5 

0,1 1 1,15 5,57 12,3 13,23 22,1 22,49 38,47 38,49 50,37 60,4 

 

 

 
            Εικόνα29:Διάγραμμα που δείχνει την απώλεια πακέτων στο χρονικό διάστημα 1.0s,0.5s,0.1s. 

 

Όπως παρατηρούµε από την εικόνα 18 στο µικρότερο χρονικό διάστηµα έχουµε την 

µεγαλύτερη απώλεια πακέτων. Πιο συγκεκριµένα όσον αφορά τους κόµβους που στέλνουν 

τα πακέτα  παρατηρούµε ότι στο 0,1s και όταν ο transmitter είναι ο κόµβος 6 έχουµε την 

µεγαλύτερη απώλεια πακέτων. Γενικά παρατηρούµε στο 0,5s µια αύξηση περίπου στο 2% 

στην απώλεια πακέτων και στο 0,1s µια αύξηση περίπου στο 5%.  
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Στη συνέχεια βλέπουµε στην επόµενη γραφική παράσταση την καθυστέρηση (delay) στο 

χρονικό διάστηµα 0.1s , 0.5s και 1s.  

 

 1-0 7-0 8-0 2-0 9-0 3-0 10-0 4-0 10-5-0 5-0 6-0 

1 0,49372 0,50714 0,9093 1,11343 1,36896 1,70376 1,7757 2,1565 2,17 2,72326 3,21132 

0,5 0,5104 0,5054 0,8895 1,10093 1,3393 1,70882 1,7973 2,1701 2,16 2,70293 3,20613 

0,1 0,52421 0,50722 0,905 1,14786 1,35567 1,7079 1,827 2,2248 2,16 2,72473 3,2217 

 

 

                           Εικόνα 30:Διάγραμμα που δείχνει την καθυστέρηση στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s. 

 

Όπως παρατηρούµε όσο µεγαλύτερο το Nb hops τόσο µεγαλύτερη είναι και η 

καθυστέρηση. Αναλυτικότερα την µεγαλύτερη καθυστέρηση την βλέπουµε όταν ο κόµβος 

που στέλνει στον receiver (που είναι ο κόµβος 0) είναι και εδώ όπως και στο διάγραµµα 

απώλειας πακέτων ο κόµβος 6.Εδώ όσον αφορά τον χρόνο, στο 0,1s παρατηρούµε την 

µεγαλύτερη καθυστέρηση στην µετάδοση πακέτων, αλλά σε γενικές γραµµές οι τιµές 

κυµαίνονται  σχεδόν στα ίδια επίπεδα στα χρονικά διαστήµατα 0,5s και 1s. 
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Τέλος θα δούµε τις γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν την ενέργεια που 

καταναλώθηκε κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. Ο κόµβος  10 στέλνει στο κόµβο 0 και 

η κατανάλωση ενέργειας φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 

 

 

 

                  Εικόνα 31:Διάγραμμα με την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει ο κόμβος 10 στον κόμβο 0. 

 

 Στην περίπτωση αυτή που ο κόµβος 10 στέλνει στον κόµβο 0 παρατηρούµε την αυξηµένη 

ενέργεια   του κόµβου 10 λόγω οτι είναι ο transmitter.Eπίσης φένεται στο διάγραµµα οτι 

στο 1s έχουµε την µικρότερη κατανάλωση ενέργειας ενώ στο 0,1s έχουµε την µεγαλύτερη 

κατανάλωση ενέργειας µε µεγάλη διαφορά στους κόµβους που στέλνουν. 

 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 28,62 31,03803 33,6747 36,1608 29,9080 23,203 18,306 27,4972 30,6613 35,1061 44,447 

0,5 59,66 64,5621 68,3288 71,568 57,4053 46,105 36,537 59,514 63,8087 70,9656 88,8200 

0,1 272,1 307,291 331,700 348,725 276,85 220,731 176,208 278,136 305,78 349,25 444,100 
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Στη συνέχεια ο node 7 στέλνει στον node  0 και έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

        Εικόνα 32:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει ο κόμβος 7 στον κόμβο 0. 

 

Παρατηρούµε την αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας του κόµβου 7 καθώς είναι ο    

transmitter στην συγκεκριµένη περίπτωση και ο κόµβος 0 ο receiver. Όπως αναφέραµε και 

πριν ότι στο 0,1s έχουµε την µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας, και την παρατηρούµε  

στην περίπτωση µας στον κόµβο 7 που είναι ο κόµβος που στέλνει στον κόµβο 0.  

          

 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 34,8047 33,6747 31,264 29,154 23,35 19,587 16,34 44,37 34,654 32,695 29,832 

0,5 72,622 69,2329 63,884 57,55 46,78 36,462 29,83 88,82 70,362 64,03 58,836 

0,1 352,040 337,199 310,606 281,52 225,02 179,22 143,36 444,17 350,98 310,07 281,602 
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Στη συνέχεια ο node 6  στέλνει στον node  0 και έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 15,368 17,77 18,155 23,504 28,40 34,72 44,44 15,067 17,47 18,15 19,36 

0,5 29,757 32,69 35,256 46,18 56,12 69,760 88,82 29,757 32,921 35,030 35,85 

0,1 142,23 154,135 172,743 215,156 273,240 347,972 444,02 142,00 155,03 163,326 169,57 

 

 

 

Εικόνα 33:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει ο κόμβος 6 στον κόμβο 0. 

 

Στην περίπτωση αυτή ο κόµβος 6 είναι ο transmitter και ο κόµβος 0 ο receiver.Οπότε 

έχουµε δικαιολογηµένα την αυξηµένη ενέργεια σύµφωνα µε το διάγραµµα στον κόµβο 6. 

Παρατηρείται επίσης µια χαµηλή κατανάλωση ενέργειας στους κόµβους 7,8,9,10 κάτι το 

οποίο  είναι φυσιολογικό διότι στη συγκεκριµένη περίπτωση  είναι ο transmitter ο κόµβος 6 

και δεν επηρεάζονται σε ποσοστό ενέργειας οι συγκεκριµένοι κόµβοι.  
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Στη συνέχεια ο node 4  στέλνει στον node  0 και έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

               Εικόνα 34:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει  ο κόμβος 4 στον κόμβο 0.  

 

Τέλος βλέπουµε την αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας στον κόµβο 4 καθώς είναι  ο 

transmitter και ο κόµβος 0 ο receiver.Επίσης και εδώ παρατηρείται χαµηλή κατανάλωση 

ενέργειας στους υπόλοιπους κόµβους εκτός από τον κόµβο 4 που είναι στην περίπτωση 

αυτή ο transmitter.  

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 24,25 25,46 29,07 35,70 44,37 35,40 28,09 23,80 26,29 27,79 28,55 

0,5 47,76 52,73 55,97 70,36 88,82 70,43 54,84 47,46 51,75 54,84 55,29 

0,1 219,90 240,99 271,88 344,73 444,17 353,84 284,38 218,99 239,64 260,96 275,12 
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4.3.2 Probabilistic Straight (Μmultiple Transmitters scenario) 

 

Στο δεύτερο σενάριο της straight τοπολογίας του probabilistic πρωτοκόλλου έχουµε 

πολλαπλούς transmitters µε receiver τον κόµβο 0.Αρχικά και σε αυτό το σενάριο φαίνεται η 

απώλεια πακέτων  στο χρονικό διάστηµα 0.1s,0.5s και 1s. 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 22,71 15,25 10,9 9,7 19,22 25,79 36,39 25,59 24,51 22,27 

0,5 18,89 15,46 10,25 10,12 20,77 31,64 36,88 28,12 27,36 25,64 

0,1 22,1 20,31 18,51 17,7 29,37 36,66 45,71 47,48 42,97 41,6 

 

 

Εικόνα 35:Διάγραμμα που δείχνει την απώλεια πακέτων στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s. 

 

Όπως παρατηρούµε και εδώ στο µικρότερο χρονικό διάστηµα έχουµε την µεγαλύτερη 

απώλεια πακέτων. Πιο αναλυτικά όσον αφορά τον αριθµό των transmitter βλέπουµε στο 

χρονικό διάστηµα 0,1s και όταν οι κόµβοι που στέλνουν στον κόµβο 0  έχουµε την 

µεγαλύτερη απώλεια πακέτων. Γενικά στο χρονικό διάστηµα 0,5s βλέπουµε µια αύξηση 

γύρω στο 5% ενώ στο 1% και ειδικά όταν αυξάνονται οι transmitters υπάρχει µια αύξηση 

γύρω στο 50%.  
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Στο επόµενο διάγραµµα παρατηρούµε την καθυστέρηση (delay) στο χρονικό διάστηµα 0.1s 

,0.5s και 1s. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 36: Διάγραμμα που δείχνει την καθυστέρηση στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s. 

 

Όπως παρατηρούµε από το παραπάνω διάγραµµα η µεγαλύτερη καθυστέρηση στην 

µετάδοση των πακέτων φαίνεται όταν στέλνει ο κόµβος 10 στον receiver (που είναι και εδώ 

ο κόµβος 0). Την µεγαλύτερη καθυστέρηση την βλέπουµε στο χρονικό διάστηµα 0,1s ενώ 

και σε αυτό το σενάριο οι τιµές είναι περίπου στα ίδια επίπεδα στα χρονικά διαστήµατα 

0,5s και 1s. 

 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1,77568 1,5932 1,317 1,097 1,31728 1,46916 1,4692 1,60268 1,534 1,3881 

0,5 1,7973 1,5724 1,331 1,104 1,31222 1,47596 1,476 1,56692 1,5164 1,3833 

0,1 1,82703 1,6043 1,347 1,126 1,27981 1,39889 1,3989 1,50721 1,4462 1,3016 
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Τέλος, θα µετρήσουµε και σε αυτό το σενάριο την κατανάλωση ενέργειας κατά την 

διάρκεια της προσοµοίωσης στο χρονικό διάστηµα 0.1s,0.5s και 1s .Στην αρχή ο κόµβος 10 

στέλνει πακέτα στον κόµβο 0. 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 28,6273 31,03 33,67 36,16 29,90 23,20 18,30 27,49 30,66 35,10 44,44 

0,5 59,6653 64,56 68,32 71,56 57,40 46,10 36,53 59,51 63,80 70,96 88,82 

0,1 272,185 307,29 331,70 348,72 276,85 220,73 176,20 278,13 305,78 349,25 444,10 

 

 

Εικόνα 37:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει ο κόμβος 10 στον κόμβο 0. 

Στην αρχή στέλνει ο κόµβος 10 στον κόµβο 0.Επειδή σε αυτή τη περίπτωση έχουµε έναν 

transmitter έχουµε αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας στον κόµβο 10(εικόνα 31). Βλέπουµε 

µια µικρή κατανάλωση ενέργειας στους κόµβους 5 και 6, αυτό συµβαίνει γιατί το στο 

συγκεκριµένο πρωτόκολλο υπάρχει η ιδιοµορφία ότι οι συγκεκριµένοι κόµβοι προωθούν 

πακέτα προς τους επόµενους και τους προηγούµενους κόµβους.  
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Για την περίπτωση που στέλνουν οι κόµβοι 10,9,8  στον κόµβο 0 έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 94,47 101,40 104,64 101,55 79,02 62,67 50,47 97,68 112,17 114,96 111,72

0,5 188,33 201,21 209,35 202,65 162,27 129,57 103,58 191,04 223,36 229,39 220,73

0,1 871,023 945,15 974,00 940,33 733,91 571,26 449,14 894,67 1071,56 1117,67 1076,53

 

 

 

Εικόνα 38: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνουν οι κόμβοι 10,9,8 στον κόμβο 0. 

 

Στη συνέχεια ο αριθµός των transmitter αυξάνεται. Στη συγκεκριµένη περίπτωση στέλνουν 

οι κόµβοι 10,9,8 στον κόµβο 0, έτσι παρατηρούµε και από το διάγραµµα την αυξηµένη 

κατανάλωση ενέργειας στους συγκεκριµένους κόµβους. Και εδώ παρατηρούµε µικρή 

κατανάλωση ενέργειας στον κόµβο 5 και 6 για τον λόγο που αναφέραµε και στο 

προηγούµενο σχήµα (εικόνα 37) 
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Για την περίπτωση που στέλνουν οι κόµβοι 10,9,8,7,6,5  στον κόµβο 0 έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 160,08 163,77 175,45 177,18 164,68 159,71 142,91 168,59 179,14 183,29 178,84 

0,5 310,22 327,93 339,38 351,28 324,16 313,77 282,05 336,74 358,29 364,77 355,43 

0,1 1351,28 1448,24 1487,49 1520,63 1402,21 1390,23 1262,84 1491,85 1600,86 1629,57 1576,83 

 

 

 

Εικόνα 39: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνουν οι κόμβοι 10,9,8,7,6,5  στον 

κόμβο 0. 

Σε αυτή την περίπτωση έχουµε προσθέσει τους κόµβους 7,6 και 5 στους transmitters και 

όπως φαίνεται και από το σχήµα υπάρχει αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας σε αυτούς τους 

κόµβους (εικόνα 39).Εδώ παρατηρούµε αλλαγές στις τιµές ενέργειας των κόµβων 5 και 6 

σε σχέση µε τις προηγούµενες περιπτώσεις, κάτι που είναι απόλυτα φυσιολογικό καθώς 

είναι κόµβοι που στέλνουν στον κόµβο 0. 
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Για την περίπτωση που στέλνουν οι κόµβοι 10,9,8,7,6,5,4,3,2,  στον κόµβο 0 έχουµε τα 

εξής αποτελέσµατα:  

 

 

Εικόνα 40:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνουν οι κόμβοι 10,9,8,7,6,5,4,3,2  στον 

κόμβο 0. 

Σε αυτή την περίπτωση έχουµε προσθέσει τους κόµβους 4,3 και 2 στους trasmitters και 

όπως φαίνεται και από το σχήµα υπάρχει αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας σε αυτούς τους 

κόµβους(εικόνα 400). 

 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 276,02 305,70 312,18 321,98 291,16 260,65 224,34 287,47 303,14 310,98 304,88 

0,5 528,24 580,98 613,60 628,06 574,12 516,94 441,91 546,78 588,06 604,63 586,40 

0,1 2079,02 2405,44 2547,07 2583,31 2355,15 2069,45 1789,88 2204,45 2418,40 2522,83 2466,92 
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4.3.3 Probabilistic Grid Single Diagonal Transmitter  

Σε αυτό το σενάριο έχουµε 49 κόµβους σε διάταξη 7x7.Στο πρώτο σενάριο ο κόµβος 0 που 

είναι και ο παραλήπτης (receiver) βρίσκεται στο πάνω αριστερό µέρος της τοπολογίας και 

transmitter είναι ο κάθε κόµβος ξεχωριστά που βρίσκεται  στη διαγώνιο όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. Και εδώ θα δούµε γραφικά την απώλεια πακέτων στο χρονικό διάστηµα 

0.1s,0.5s και 1s.Παρατηρούµε ότι στο µικρότερο χρονικό διάστηµα και στο µεγαλύτερο Nb 

Hops έχουµε την µεγαλύτερη απώλεια πακέτων. 

 

  12 10 8 6 4 2 

1 15,08 13,55 8,13 9,32 8,47 4,06 

0,5 16,44 11,86 10,33 7,96 8,47 5,16 

0,1 22,11 10,84 12,84 11,64 9,32 5,15 

 

 

               Εικόνα 41:Διάγραμμα που δείχνει την  απώλεια πακέτων στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s 

Παρατηρούµε από την εικόνα 35 ότι στο µικρότερο χρονικό διάστηµα και στο µεγαλύτερο 

Nb Hops έχουµε την µεγαλύτερη απώλεια πακέτων. Πιο συγκεκριµένα την µεγαλύτερη 

απώλεια πακέτων την βλέπουµε όταν στέλνει ο κόµβος 48 στον κόµβο 0. Όσον αφορά το 

χρονικό διάστηµα στο 0,1s έχουµε την µεγαλύτερη απώλεια πακέτων. Από το διάστηµα 0,5s 

έως το 1s τα αποτελέσµατα κυµαίνονται µε µικρή απόκλιση ποσοστού έως 5%. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα βλέπουµε την καθυστέρηση (delay) στο χρονικό διάστηµα 

0.1s,0.5s και 1s. 

 

  12 10 8 6 4 2 

1 4,93 4,17 3,42 2,55 1,51 0,85 

0,5 4,91 4,18 3,43 2,68 1,79 0,9 

0,1 4,99 3,95 3,51 2,71 1,85 0,91 

 

 

 

Εικόνα 42: Διάγραμμα που δείχνει την  καθυστέρηση στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s. 

 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 32 όσο µεγαλύτερο είναι το Νb Hops τόσο µεγαλύτερη είναι η 

καθυστέρηση το οποίο είναι και αναµενόµενο καθώς βρίσκεται ο κόµβος 48 που βρίσκεται 

σε µεγαλύτερη απόσταση από τον παραλήπτη, που είναι ο κόµβος 0. Σε γενικές γραµµές 

και κοιτώντας το χρονικό διάστηµα οι τιµές στην καθυστέρηση µετάδοσης πακέτων  

κυµαίνονται σχεδόν στα ίδια επίπεδα.  
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Τέλος θα δούµε τις γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν την ενέργεια που 

καταναλώθηκε κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης στο χρονικό διάστηµα 0.1s,0.5s και 

1s.Για την περίπτωση που στέλνει ο node 48 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

          

Εικόνα 43:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 1s. 

 

Εικόνα 44: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.5s. 
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Εικόνα 45: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Aπό τα σχήµατα παρατηρούµε κατανάλωση ενέργειας στον κόµβο 48 που σηµαίνει ότι ο 

συγκεκριµένος κόµβος είναι ο transmitter. Στο χρονικό διάστηµα 0.5s  παρατηρούµε µια 

αύξηση στην κατανάλωση ενέργειας σε ποσοστό περίπου στο 50% σε σχέση µε το 

προηγούµενο σχήµα. Στο χρονικό διάστηµα 0.1s παρατηρούµε µια αύξηση στην 

κατανάλωση ενέργειας σε ποσοστό περίπου στο 200% σε  σχέση µε τα προηγούµενα 

σχήµατα, δηλαδή στο 1s,0.5s.  

Για την περίπτωση που στέλνει ο node 24 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

Εικόνα 46: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα  0.1s. 
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Στο χρονικό διάστηµα 0.1s παρατηρούµε µια αύξηση στην κατανάλωση ενέργειας σε 

ποσοστό περίπου στο 200% σε σχέση µε τα προηγούµενα σχήµατα, δηλαδή στο 1s,0.5s. 

 

Για την περίπτωση που στέλνει ο node 8 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

 

Εικόνα 47: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα  0.1s. 

Στο χρονικό διάστηµα 0.1s  παρατηρούµε µια αύξηση στην κατανάλωση ενέργειας σε 

ποσοστό περίπου στο 200% σε σχέση µε τα προηγούµενα σχήµατα, δηλαδή στο 

1s,0,5s.Συγκριτικά µε τα προηγούµενα σχήµατα δηλαδή όταν στέλνουν ο κόµβος 48 στον 

κόµβο 0 και ο κόµβος 24 στον κόµβο 0  στο χρονικό διάστηµα 0,1s ,καθώς στη 

συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε έναν transmitter εύκολα καταλαβαίνουµε  βάση των 

σχηµάτων την αύξηση στη κατανάλωση ενέργειας στα σηµεία που βρίσκονται οι 

transmitters.Παρατηρούµε  επίσης όπως φαίνεται και από το σχήµα ότι  η κλίµακα  

ενέργειας κυµαίνεται στις ίδιες τιµές. Στο probabilistic πρωτόκολλο µπορούµε να πούµε 

επίσης ότι εκτός από τον transmitter και τον receiver επηρεάζεται και το υπόλοιπο δίκτυο 

καθώς βλέπουµε µικρή κατανάλωση ενέργειας και στην υπόλοιπη τοπολογία. Σε αυτό το 

σενάριο ελέγξαµε όταν στέλνουν οι κόµβοι 48,24 και 8 ο καθένας ξεχωριστά στον κόµβο 0.  
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4.3.4 Probabilistic Grid Multiple Transmitter Centralized Scenario 

Σε αυτό το σενάριο θα µελετήσουµε την ίδια ακριβώς τοπολογία µε τις ίδιες παραµέτρους 

στα ίδια χρονικά διαστήµατα µε την µόνη διαφορά ότι στην προκειµένη περίπτωση ο 

receiver  node0 να είναι ο κεντρικός  δηλαδή ο node 24. Στη συνέχεια αφού αλλάξουµε το 

node 0 µε τον node 24 θα διαλέξουµε και δέκα τυχαίους node γειτονικούς. Στην περίπτωσή 

µας διαλέξαµε τους εξής nodes: 45,43,34,30,21,20,18,14,5,1. Σε αυτό το σενάριο για αρχή 

στέλνει ο 45 στον 0 και έπειτα προσθέτουµε κάθε φορά και έναν transmitter µέχρις ότου 

στείλουν όλοι προς τον receiver. Στην αρχή θα δούµε και σε αυτό το σενάριο την απώλεια 

πακέτων στα χρονικά διαστήµατα 0.1s,0.5s και 1s. 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1,35 4,15 3,61 3,34 3,86 3,95 4,01 4,47 4,82 5,3 

0,5 3,47 4,61 4,46 4,44 4,83 5,09 4,7 5,96 6,13 7,39 

0,1 5,06 9,19 11,7 12,77 16,43 20 21,6 24,93 28,2 31,39 

 

 

Εικόνα 48:Διάγραμμα που δείχνει την απώλεια πακέτων στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s 

Όπως παρατηρούµε από το σχήµα (εικόνα 48) η απώλεια πακέτων είναι µεγαλύτερη όσο 

αυξάνεται ο αριθµός των transmitters .Όπως φαίνεται από το σχήµα στο χρονικό διάστηµα 

0,1s έχουµε τη µεγαλύτερη απώλεια πακέτων αγγίζοντας το ποσοστό του 31,39%.Στα άλλα 

δυο χρονικά διαστήµατα του 0.5s και 1s η απώλεια πακέτων είναι σχετικά µικρή από 3 έως 

7%.  
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Μετά θα δούµε και την καθυστέρηση στο χρονικό διάστηµα 0.1s,0.5s και 1s.Και εδώ 

παρατηρούµε ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των transmitters τόσο µεγαλύτερη είναι 

και η καθυστέρηση. 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1,87 2,1 2,12 1,79 1,83 1,884558 1,768346 1,798326 1,882262 1,944868 

0,5 1,87 1,37 2,11 1,85 1,87 1,922329 1,81618 1,879707 1,939911 2,008171 

0,1 1,93 2,23 2,3 2,07 2,15 2,246448 2,136069 2,21486 2,294 2,372652 

 

 

 

Εικόνα 49: Διάγραμμα που δείχνει την καθυστέρηση στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s 

 

Και εδώ παρατηρούµε (εικόνα 49) ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των transmitters 

τόσο µεγαλύτερη είναι και η καθυστέρηση. Από το παραπάνω σχήµα αντιλαµβανόµαστε 

ότι στο χρονικό διάστηµα  0.1s όταν στέλνουν οι δέκα κόµβοι στον κόµβο 0 έχουµε την 

µεγαλύτερη καθυστέρηση στην µετάδοση των πακέτων.  Στο χρονικό διάστηµα 0.5 και 1 οι 

τιµές της καθυστέρησης κυµαίνονται σχεδόν στα ίδια επίπεδα από 1,3 έως 2.  
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Τέλος θα δούµε την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστηµα 0.1s,0.5s και 1s .Για την 

περίπτωση που στέλνει ο node 45 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

Εικόνα 50:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 1s. 

 

 

Εικόνα 51: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.5s 
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Εικόνα 52: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Στο 1s παρατηρούµε στο παραπάνω σχήµα µια αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας στην 

περιοχή που βρίσκεται ο κόµβος 45 που είναι και στην περίπτωση µας ο transmitter. Στο 

0,5s όπως  παρατηρούµε την κατανάλωση ενέργειας αυξηµένη περίπου στο 50% στην 

περιοχή που βρίσκεται ο κόµβος σε σχέση µε το προηγούµενο σχήµα. Στο 0,1s όπως 

φαίνεται η  κατανάλωση ενέργειας είναι  αυξηµένη περίπου στο 200% στην περιοχή που 

βρίσκεται ο κόµβος σε σχέση µε τα προηγούµενα σχήµατα.  
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Για την περίπτωση που στέλνουν οι node 45,43 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

Εικόνα 53: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Στο 0,1s όπως  παρατηρούµε στο παραπάνω σχήµα (εικόνα 53) την κατανάλωση ενέργειας 

αυξηµένη περίπου στο 200% στην περιοχή που βρίσκεται ο κόµβος σε σχέση µε το 

προηγούµενο σχήµα (εικόνα 52) 

Για την περίπτωση που στέλνουν οι node 45,43,34,30 στο node 0 έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 

Εικόνα 54: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s.        
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Στο 0,1s όπως  παρατηρούµε στο παραπάνω σχήµα (εικόνα 54) την κατανάλωση ενέργειας 

αυξηµένη περίπου στο 200% στην περιοχή που βρίσκεται ο κόµβος σε σχέση µε το 

προηγούµενο σχήµα (εικόνα 53)                

 

 

Για την περίπτωση που στέλνουν οι node 45,43,34,30,21,20,18 στο node 0 έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 
   

 

 
Εικόνα 55: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Στο 0,1s όπως  παρατηρούµε στο παραπάνω σχήµα (εικόνα 55) την κατανάλωση ενέργειας 

αυξηµένη περίπου στο 200% στην περιοχή που βρίσκονται οι κόµβοι σε σχέση µε το 

προηγούµενο σχήµα (εικόνα 54). 
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Για την περίπτωση που στέλνουν οι node 45,43,34,30,21,20,18,14,5 και 1 στο node 0 

έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

 

 

Εικόνα 56: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Στο 0,1s όπως  παρατηρούµε στο παραπάνω σχήµα την κατανάλωση ενέργειας αυξηµένη 

περίπου στο 200% στην περιοχή που βρίσκονται οι κόµβοι σε σχέση µε το προηγούµενο 

σχήµα .Στο grid  multiple transmitter centralized scenario έχουµε πολλαπλούς transmitter 

που στέλνουν στον κόµβο 0 , ο οποίος βρίσκεται στο κέντρο στο συγκεκριµένο σενάριο. 

Στο προηγούµενο σενάριο είχαµε παρατηρήσει ότι η κλίµακα ενέργειας είχε τις ίδιες τιµές 

στο χρονικό διάστηµα 0,1s.Στο συγκεκριµένο σενάριο όπως  είναι και αναµενόµενο 

παρατηρούµε από τα παραπάνω σχήµατα  ότι οι τιµές  στην κατανάλωση ενέργειας 

αυξάνονται όσο αυξάνεται και ο αριθµός των transmitters. Σηµαντική αύξηση ενέργειας 

βλέπουµε πιο συγκεκριµένα  όταν στέλνουν και οι 10 κόµβοι (45,43,34,30,21,20,18,14,5 

και 1) καθώς έχει επηρεαστεί όλο το δίκτυο και πιο συγκεκριµένα στις περιοχές που είναι 

και οι κόµβοι που στέλνουν στον κόµβο 0.Ενώ την λιγότερη κατανάλωση την βλέπουµε 

µόνο όταν στέλνει ένας κόµβος, δηλαδή 0 45. 
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4.4 Ανάλυση απόδοσης Wise Route 

 

4.4.1 Wise route Straight (single Transmitter scenario) 

 

Σε αυτό το σενάριο όπως αναφέραµε και στην αρχή του κεφαλαίου έχουµε 10 κόµβους 

(nodes) στη σειρά. Ο node 0 είναι ο receiver  και ο κάθε κόµβος ξεχωριστά είναι ο 

transmitter.Παρακάτω θα δούµε τις γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν την απώλεια 

πακέτων (packet loss) και την καθυστέρηση (delay) σε σύγκριση µε το χρονικό διάστηµα 

(creation interval).Αρχικά µελετήσαµε την απώλεια πακέτων από 0.1s ,0.5s και 1s.Στην 

συγκεκριµένη περίπτωση δεν έχουµε καθόλου απώλεια πακέτων. 

 

Στη συνέχεια βλέπουµε στην επόµενη γραφική παράσταση την καθυστέρηση (delay) στο 

χρονικό διάστηµα 0.1s , 0.5s και 1s. 

 

  0 1 2 3 4 5 6 6,5 7 8 9 

1 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,0299 0,035 0,038 0,04 0,045 0,05 

0,5 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,038 0,04 0,045 0,05 

0,1 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,038 0,04 0,045 0,05 

 

 

 
Εικόνα 57:Διάγραμμα που δείχνει την απώλεια πακέτων στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,1s 

 

Όπως παρατηρούµε όσο µεγαλύτερο το Nb hops τόσο µεγαλύτερη είναι και η 

καθυστέρηση, που είναι φυσιολογικό καθώς είναι και µεγαλύτερη η απόσταση του  

transmitter από τον receiver.Στο wise route straight single transmitter scenario τα πράγµατα 

είναι πιο ξεκάθαρα γραφικά καθώς και στα τρία χρονικά διαστήµατα (δηλ. 1s,0.5s,0.1s) 

καθυστέρηση κυµαίνεται στις ίδιες τιµές. 
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Τέλος θα δούµε τις γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν την ενέργεια που 

καταναλώθηκε κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. Ο κόµβος  10 στέλνει στο κόµβο 0 

και η κατανάλωση ενέργειας φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 12,3549 56,8026 56,8026 56,8026 56,8026 56,8026 56,80262 56,8063 56,73096 56,73096 44,80597

0,5 24,2799 113,175 113,175 113,175 113,175 113,175 113,1753 113,1753 113,1753 113,1753 89,32531

0,1 119,68 564,105 564,085 564,085 564,013 564,013 564,0132 564,0132 564,0132 564,0132 444,7634

 

 

 

 
Εικόνα 58:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει ο κόμβος 10 στον κόμβο 0. 

 

Στην περίπτωση αυτή βλέπουµε ότι ο κόµβος 10 και ο κόµβος 0 έχουν την χαµηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας. Ο κόµβος 10 είναι ο transmitter και ο κόµβος 0 ο receiver. Τώρα 

κοιτώντας τους υπόλοιπους κόµβους παρατηρούµε ότι η ενέργεια είναι ίδια σε όλους στα 

χρονικά διαστήµατα 1s,0.5s,0.1s που σηµαίνει ότι µένει ανεπηρέαστη. 
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Στη συνέχεια ο node 7 στέλνει στον node  0 και έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 12,3549 56,80262 56,8026 56,8026 56,80262 56,8026 56,8026 44,8776 0,42996 0,429961 0,429961

0,5 24,2799 113,1753 113,175 113,175 113,1753 113,175 113,175 89,3253 0,42996 0,429961 0,429961

0,1 119,68 564,1566 564,157 564,157 564,1566 564,157 564,085 444,835 0,3583 0,358301 0,358301

 

 

 
Εικόνα 59: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει ο κόμβος 7 στον κόμβο 0. 

 

Στην περίπτωση αυτή βλέπουµε ότι ο κόµβος 7 και ο κόµβος 0 έχουν την χαµηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας. Ο κόµβος 7 είναι ο transmitter και ο κόµβος 0 ο 

receiver.Παρατηρούµε επίσης ότι οι κόµβοι 8,9,10 έχουν σχεδόν µηδενική κατανάλωση 

ενέργειας καθώς δεν στέλνουν πακέτα και δεν λειτουργούν ως ενδιάµεσοι κόµβοι. 
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Στη συνέχεια ο node 4 στέλνει στον node  0 και έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 12,35 56,8 56,8 56,8 44,88 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 

0,5 24,28 113,2 113,2 113,2 89,33 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 

0,1 119,7 564,2 564,2 564,2 444,9 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 60:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει ο κόμβος 4 στον κόμβο 0. 

 

Στην περίπτωση αυτή βλέπουµε ότι ο κόµβος 4 και ο κόµβος 0 έχουν την χαµηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας. Ο κόµβος 4 είναι ο transmitter και ο κόµβος 0 ο 

receiver.Παρατηρούµε επίσης ότι οι κόµβοι 5,6,7,8,9,10 έχουν σχεδόν µηδενική 

κατανάλωση ενέργειας καθώς δεν στέλνουν πακέτα και δεν λειτουργούν ως ενδιάµεσοι 

κόµβοι. 
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4.4.2 Wise route straight (Multiple Transmitters scenario) 

 

Στο δεύτερο σενάριο της straight τοπολογίας του wise route πρωτοκόλλου έχουµε 

πολλαπλούς transmitters µε receiver τον κόµβο 0.Αρχικά και σε αυτό το σενάριο φαίνεται η 

απώλεια πακέτων  στο χρονικό διάστηµα 0.1s,0.5s και 1s. 

 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,5 0 0 0 0,021 0,017 0,01 0 0 0 0 

0,1 0,017 0,01 0,03 0,017 0,024 0,06 0,37 1,4 4,8 6,644 

 

 

 

 
Εικόνα 61:Διάγραμμα που δείχνει την απώλεια πακέτων στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s. 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα (εικόνα 61) παρατηρούµε την µεγαλύτερη απώλεια πακέτων στον 

µεγαλύτερο αριθµό των transmitter.Σε αυτό το σενάριο βλέπουµε µια αυξηµένη απώλεια 

πακέτων στο χρονικό διάστηµα 0,1s όταν ο αριθµός των κόµβων που στέλνουν στον κόµβο 

0 είναι 10 και 9.Σε γενικές γραµµές όµως σε αυτό το πρωτόκολλο οι τιµές στην απώλεια 

πακέτων είναι ποσοστιαία πολύ µικρές, δηλαδή κυµαίνονται από 0,01% έως 6%. 
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Στο επόµενο διάγραµµα παρατηρούµε την καθυστέρηση (delay) στο χρονικό διάστηµα 0.1s 

,0.5s και 1s. 

 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,05 0,05 0,05 0,043 0,04 0,04 0,04 0,03 0 0,027 

0,5 0,05 0,05 0,05 0,043 0,04 0,04 0,04 0,03 0 0,03 

0,1 0,05 0,05 0,06 0,055 0,053 0,05 0,08 0,23 1,3 1,293 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 62: Διάγραμμα που δείχνει την καθυστέρηση στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s. 

 

Όπως και στην απώλεια πακέτων έτσι και στην καθυστέρηση παρατηρούµε την σηµαντική 

αύξηση της όταν ο αριθµός των transmitter φθάνει στο µέγιστο του, δηλαδή όταν οι κόµβοι 

που στέλνουν είναι 10. Στα χρονικά διαστήµατα 1s και 0,5s η καθυστέρηση στην µετάδοση 

πακέτων είναι σχεδόν µηδενική ενώ όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα σηµαντική 

διαφορά γίνεται αντιληπτή στο 0,1s όταν οι transmitters είναι 9 και 10.   
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Τέλος, θα µετρήσουµε και σε αυτό το σενάριο την κατανάλωση ενέργειας κατά την 

διάρκεια της προσοµοίωσης στο χρονικό διάστηµα 0.1s,0.5s και 1s .Στην αρχή ο κόµβος 10 

στέλνει πακέτα στον κόµβο 0. 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 12,35 56,8 56,8 56,8 56,8 56,8 56,8 56,8 56,7 56,7 44,81 

0,5 24,28 113,2 113,2 113,2 113,2 113,2 113,2 113 113 113 89,33 

0,1 119,7 564,1 564,1 564,1 564 564 564 564 564 564 444,8 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 63:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνει ο κόμβος 10 στον κόμβο 0. 

 

 

 

Στην περίπτωση που στέλνει ο κόµβος 10 στον κόµβο 0 δεν βλέπουµε µεγάλη 

διαφοροποίηση από την προηγούµενη περίπτωση καθώς και εδώ έχουµε µικρή 

κατανάλωση ενέργειας στον κόµβο 10 και 0. Όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας 

στους άλλους κόµβους  είναι ίδια στα χρονικά διαστήµατα 1s,0.5s,0.1s. 
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Για την περίπτωση που στέλνουν οι κόµβοι 10,9,8,7,6  στον κόµβο 0 έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 60,05 282,3 282,2 282,2 282,2 282,2 270,3 213,9 157,6 101,2 44,8 

0,5 119,7 564,06 564,1 564,2 564,2 564,2 540,3 427,6 314,8 202,1 89,3 

0,1 598,8 2829,8 2869 2990 3058 3146 3195 2365 1723 1288 445 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 64: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνουν οι κόμβοι 10,9,8,7,6  στον 

κόμβο 0. 

 

Σε αυτή την περίπτωση έχουµε προσθέσει τους κόµβους 9,8,7,6 στους transmitters, 

κάτι το οποίο είναι εύκολο να διακρίνουµε από το παραπάνω σχήµα (εικόνα 64). 

Αξιοσηµείωτο και σε αυτή την περίπτωση είναι να πούµε ότι η κατανάλωση 

ενέργειας στους κόµβους που πιο µακριά βρίσκονται από τον προορισµό που είναι ο 

κόµβος 0 έχει χαµηλές τιµές, όπως βλέπουµε τι συµβαίνει µε τον κόµβο 10. 
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Για την περίπτωση που στέλνουν οι κόµβοι 10,9,8,7,6,5,4,3,2  στον κόµβο 0 έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 

 

  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 107,8 507,9 495,9 439,5 383,11 326,7 270,4 214 157,6 101,3 44,9 

0,5 215,2 1016 994,8 896,9 794,88 653,1 540,3 427,5 314,7 202 89,3 

0,1 1038 4906 5991 6019 5466,5 4561 3625 2553 1764 1203 445 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 65: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας όταν στέλνουν οι κόμβοι 10,9,8,7,6,5,4,3,2 στον 

κόμβο 0. 

Σε αυτή την περίπτωση έχουµε προσθέσει τους κόµβους 5,4,3,2 στους transmitters, 

κάτι το οποίο είναι εύκολο να διακρίνουµε από το παραπάνω σχήµα (εικόνα 65). 

Όπως παρατηρούµε από το σχήµα είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι οι κόµβοι που 

βρίσκονται πιο µακριά από τον receiver έχουν την µικρότερη κατανάλωση ενέργειας.  
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4.4.3 Wise route  Grid Single Diagonal Transmitter 

 

Με βάση την τοπολογία αυτή θα δούµε τις παραµέτρους packet loss, delay και Nb Hops 

στα χρονικά διαστήµατα 0.1s, 0.5s και 1s στoυς παρακάτω πίνακες και στις γραφικές 

παραστάσεις. Στην αρχή µετρήσαµε την απώλεια πακέτων για το συγκεκριµένο σενάριο 

που είναι και εδώ µηδενική. 

 

Ο παρακάτω πίνακας και το παραπάνω γράφηµα µας δείχνουν την καθυστέρηση στα 

χρονικά διαστήµατα 0.1s,0.5s και 1s αλλά και τον αριθµό των hops που χρειάζεται κάθε 

transmitter ξεχωριστά για να φτάσει το πακέτο στον receiver. 

 

 

  1 3 5 7 9 11 

1 0,0605326 0,0502359 0,0402305 0,0299769 0,0198118 0,0095984 

0,5 0,0604645 0,0504153 0,0401239 0,0299997 0,01985 0,0096491 

0,1 0,060504 0,0503618 0,0401555 0,0300195 0,0197978 0,0096312 

 

 

 

Εικόνα 66: Διάγραμμα που δείχνει την καθυστέρηση στο χρονικό διάστημα 1s,0.5s,0.1s 

Αυτό που διαπιστώνουµε είναι ότι σε κάθε χρονικό διάστηµα όσο ο αριθµός hops 

αυξάνεται η καθυστέρηση µειώνεται αισθητά µε το χρόνο. Στο συγκεκριµένο σχήµα 

παρατηρούµε ότι φαίνεται ξεκάθαρα η καθυστέρηση στη µετάδοση πακέτων µε την 

µεγαλύτερη τιµή της όταν στέλνει ο κόµβος 8 στον κόµβο 0. Επίσης και στα τρία χρονικά 

διαστήµατα η καθυστέρηση κυµαίνεται στις ίδιες τιµές δηλαδή από 0,01 έως 0,06. 
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Στη συνεχεία θα δούµε για κάθε transmitter ξεχωριστά την ενέργεια που καταναλώνει σε 

κάθε χρονικό διάστηµα 1s , 0.5s και 0.1s. 

Για την περίπτωση που στέλνει ο node 48 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

 
Εικόνα 67:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 1s. 

 

 

Εικόνα 68: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.5s. 
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Εικόνα 69: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Στο χρονικό διάστηµα 1s  παρατηρούµε αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας στον κόµβο 48 

που στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι ο transmitter. Στο χρονικό διάστηµα 0,5s 

παρατηρούµε µια αύξηση της ενέργειας περίπου στο 50%  σε σχέση µε το προηγούµενο 

σχήµα Στο χρονικό διάστηµα 0,1s παρατηρούµε µια αύξηση της ενέργειας περίπου στο 

200% . 

 

Για την περίπτωση που στέλνει ο node 24 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 
Εικόνα 70: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

 

Στο χρονικό διάστηµα 0,1s παρατηρούµε µια αύξηση της ενέργειας περίπου στο 200% σε 

σχέση µε το προηγούµενο σχήµα  

Για την περίπτωση που στέλνει ο node 8 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 
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Εικόνα 71: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

 

Στο χρονικό διάστηµα 0,1s παρατηρούµε µια αύξηση της ενέργειας περίπου στο 200%  σε 

σχέση µε το προηγούµενο σχήµα .Στο wise route  grid single diagonal transmitter έχουµε 

όπως και στο προηγούµενο πρωτόκολλο έναν κόµβο που στέλνει και ο κόµβος 0 είναι στη 

διαγώνιο κάτω αριστερά όπως φαίνεται και στο σχήµα. Σε αυτό το πρωτόκολλο 

δροµολόγησης είναι πιο ξεκάθαρα τα αποτελέσµατα στην κατανάλωση ενέργειας. 

Συγκρίνοντας  στο χρονικό διάστηµα 0,1s παρατηρούµε και εδώ την ίδια κλίµακα στις τιµές 

ενέργειας, ενώ εύκολα διακρίνουµε ποιός κόµβος στέλνει τα πακέτα από τα παραπάνω 

σχήµατα. Σε αυτό το σενάριο ελέγξαµε όταν στέλνουν οι κόµβοι 48,24 και 8 ο καθένας 

ξεχωριστά στον κόµβο 0. 
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4.4.4 Wise route Grid Multiple Transmitter Centralized Scenario 

 

Σε αυτό το σενάριο θα µελετήσουµε την ίδια ακριβώς τοπολογία µε τις ίδιες παραµέτρους 

στα ίδια χρονικά διαστήµατα µε την µόνη διαφορά ότι στην προκειµένη περίπτωση ο 

receiver  node0 να είναι ο κεντρικός  δηλαδή ο node 24. Στη συνέχεια αφού αλλάξουµε το 

node 0 µε τον node 24 θα διαλέξουµε και δέκα τυχαίους node γειτονικούς. Στην περίπτωσή 

µας διαλέξαµε τους εξής nodes: 45,43,34,30,21,20,18,14,5,1. Σε αυτό το σενάριο για αρχή 

στέλνει ο 45 στον 0 και έπειτα προσθέτουµε κάθε φορά και έναν transmitter µέχρις ότου 

στείλουν όλοι προς τον receiver.  

 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0,02 0,02 0,02 0 0,01 

0,5 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,02 0,01 0,08 

0,1 0 0 0 0 0,03 0,005 0,04 0,09 0,02 0,03 

 

 

 

               Εικόνα 72: Διάγραμμα που δείχνει την απώλεια πακέτων στο χρονικό διάστημα 1s, 0.5s,0.1s. 

 

Όπως βλέπουµε στον παραπάνω πίνακα και στην παραπάνω γραφική παράσταση οι 

απώλειες είναι πολλές σε σχέση µε το προηγούµενο σενάριο στο οποίο δεν υπήρχε καµία. 

Ακόµα παρατηρούµε ότι όσο µεγαλώνει ο αριθµός των transmitters µεγαλώνει και η 

απώλεια αντίστοιχα. Η µεγαλύτερη απώλεια σηµειώνεται όταν οι κόµβοι που στέλνουν 

είναι 8. Γενικά όµως φαίνεται ότι το ποσοστό απώλειας πακέτων είναι πολύ µικρό δηλαδή 

κυµαίνεται από 0 έως 0.9%. 
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,0147243 0,0198755 0,0198347 0,0173003 0,0167362 0,0172902 0,0161863 0,0166346 0,0175694 

0,5 0,0148163 0,0198664 0,0198616 0,0172558 0,0167763 0,0172571 0,0161683 0,0166219 0,018388 

0,1 0,0147001 0,0197948 0,019816 0,0172642 0,0194394 0,0197023 0,0166069 0,0204589 0,0216158 

 

 

 

 

 

 
                            Εικόνα 73: Διάγραμμα που δείχνει την καθυστέρηση στο χρονικό διάστημα 1s, 0.5s,0.1s. 

 

 

 

Σε αυτά τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι η καθυστέρηση σε σχέση µε το χρόνο µειώνεται. 

Όσο ο χρόνος είναι µεγαλύτερος και όσο αυξάνονται και οι transmitters τόσο αυξάνεται και 

η καθυστέρηση. Σηµαντικό είναι να αναφέρουµε ότι όταν ο αριθµός των transmitter είναι 

µέχρι τους πέντε κόµβους που στέλνουν η καθυστέρηση στην µετάδοση πακέτων είναι η 

ίδια και για τα τρία χρονικά διαστήµατα 1s,0.5s,0.1s. Οι τιµές της καθυστέρησης 

κυµαίνονται από 0,014 έως 0,021. 
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Για την περίπτωση που στέλνει ο node 45 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα 

 

                   Εικόνα 74:Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 1s. 

 

 

 

                Εικόνα 75: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.5s. 
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Εικόνα 76: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Σε αυτή την περίπτωση έχουµε έναν transmitter τον κόµβο 45 οπότε εύκολα 

καταλαβαίνουµε από το σχήµα ότι υπάρχει κατανάλωση ενέργειας στον συγκεκριµένο 

κόµβο. Στο χρονικό διάστηµα 0,5s παρατηρούµε µια αύξηση της ενέργειας περίπου στο 

50%  σε σχέση µε το προηγούµενο σχήµα. Στο χρονικό διάστηµα 0,1s παρατηρούµε µια 

αύξηση της ενέργειας περίπου στο 200% . 

 

Για την περίπτωση που στέλνουν οι node 45,43 στο node 0 έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

        

 
Εικόνα 77: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Στο χρονικό διάστηµα 0,1s παρατηρούµε µια αύξηση της ενέργειας περίπου στο 200%  
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Για την περίπτωση που στέλνουν οι node 45,43,34,30,21,20,18 στο node 0 έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 

 
Εικόνα 78: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

Στο χρονικό διάστηµα 0,1s παρατηρούµε µια αύξηση της ενέργειας περίπου στο 200%  

 

Για την περίπτωση που στέλνουν οι node 45,43,34,30,21,20,18,14,5 και 1 στο node 0 

έχουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

                

 
Εικόνα 79: Διάγραμμα που δείχνει την κατανάλωση ενέργειας στο χρονικό διάστημα 0.1s. 

 

Στο χρονικό διάστηµα 0,1s παρατηρούµε µια αύξηση της ενέργειας περίπου στο 200% σε 

σχέση µε το προηγούµενο σχήµα. Στο wise route multiple transmitter centralized scenario 
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έχουµε πολλαπλούς κόµβους transmitters και ο κόµβος 0 είναι στο κέντρο. Και εδώ στην 

πρώτη περίπτωση έχουµε µόνο έναν κόµβο τον 45 που στέλνει στον κόµβο 0 και φαίνεται 

ξεκάθαρα η κατανάλωση ενέργειας στο σχήµα. Και σε αυτό το πρωτόκολλο δροµολόγησης 

παρατηρούµε ότι στο δεύτερο σενάριο της grid τοπολογίας όσο αυξάνουµε τον αριθµό των 

κόµβων που στέλνουν στον receiver,αυξάνονται και οι τιµές στην κατανάλωση ενέργειας. 

Στο wise route είναι αξιοσηµείωτο να πούµε ότι η κατανάλωση ενέργεια περιορίζεται στους 

κόµβους που είναι οι transmitters. 
 

 

4.5 Συγκριτική απόδοση του Probabilistic και του Wise route. 

 

Τα δύο πρωτόκολλα δροµολόγησης που είδαµε ήταν το probabilistic και το wise route. Η 

µελέτη έγινε µέσω του προγράµµατος omnet ++ όπως είπαµε και παραπάνω και αφορά δυο 

τοπολογίες. Η πρώτη τοπολογία  είναι η straight που έχουµε τους κόµβους σε µια ευθεία 

και απεικονίσαµε τα αποτελέσµατα για την απώλεια πακέτων, την καθυστέρηση και την 

ενέργεια. Σε αυτή την τοπολογία µελετήσαµε δύο σενάρια που αφορά τον αριθµό των 

transmitter. Στο πρώτο σενάριο στέλνει ο κάθε κόµβος ξεχωριστά και στο δεύτερο έχουµε 

πολλαπλούς transmitters. 

Συγκρίνοντας τόσο τα αποτελέσµατα όσο και τις γραφικές παραστάσεις που είδαµε και 

παραπάνω αναλυτικά καταλαβαίνουµε ότι το wise route πρωτόκολλο δροµολόγησης σε 

σχέση µε το probabilistic έχει την µικρότερη απώλεια πακέτων, για την ακρίβεια στην 

straight τοπολογία στο πρώτο σενάριο δεν υπάρχει απώλεια πακέτων. Αντιθέτως στο 

probabilistic η απώλεια αυξάνεται στο ποσοστό 60%. Όσο αφορά την καθυστέρηση στην 

µετάδοση πακέτων και στα δύο πρωτόκολλα δροµολόγησης, παρόλο που παρατηρούµε από 

τα παραπάνω διαγράµµατα (εικόνα 24,εικόνα 51) ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των hops 

τόσο αυξάνεται και η καθυστέρηση. Σε αυτές τις µετρήσεις βλέπουµε ότι το wise route έχει 

την µικρότερη καθυστέρηση γιατί οι τιµές του κυµαίνονται από 0,005 έως 0,05 ενώ στο 

probabilistic οι τιµές κυµαίνονται από 0,5 έως 3,2. Μετά είδαµε τα γραφήµατα ενέργειας 

και στα δύο πρωτόκολλα. Στο wise route οι τιµές ενέργειας είναι πιο µεγάλες φθάνοντας  τα 

564mWs και αυτό συµβαίνει διότι το συγκεκριµένο πρωτόκολλο εκτελεί περισσότερες 

διεργασίες και για το λόγο αυτό υπάρχει µεγαλύτερη συµφόρηση στο δίκτυο. 

Στο δεύτερο σενάριο της straight τοπολογίας όπου στέλνουν όλοι οι κόµβοι ταυτόχρονα 

στον κόµβο 0 παρατηρείται και εκεί µικρότερη απώλεια πακέτων στο wise route.Η µέγιστη 

ποσοστιαία απώλεια για τους δέκα transmitters είναι στο 6,6%,σε αντίθεση µε αυτή του 

probabilistic που κυµαίνεται στο 41%. Μετά βλέποντας την καθυστέρηση στο probabilistic, 

οι περισσότεροι transmitters κυµαίνονται στο διάστηµα µεταξύ 1,28 και 1,6 εκτός από τις 

περιπτώσεις που στέλνει ο κόµβος 10 και οι κόµβοι 10,9,8,7 που εκεί η καθυστέρηση 

κυµαίνεται στο 1,83 και 1,12, αντίστοιχα. Στο wise route τα πράγµατα είναι πιο απλά, αφού 

µέχρι το διάστηµα των 0,5s δεν φαίνεται να υπάρχει καθυστέρηση, ενώ από το διάστηµα 

των 0,5 έως το 0,1s βλέπουµε µία απότοµη αύξηση στους εννιά και στους δέκα κόµβους 

που στέλνουν ταυτόχρονα στον κόµβο 0, µε την τιµή να φθάνει από το 0,05 στο 1,3. Όσο  
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αναφορά την ενέργεια, στο wise route παρατηρείται ότι υπάρχει αύξηση µόνο στους 

ενδιάµεσους κόµβους και όχι στον transmitter και τον receiver όπου εκεί η ενέργεια είναι 

χαµηλή. Αντιθέτως στο probabilistic η ενέργεια στους ενδιάµεσους είναι πιο χαµηλή µε 

αυτή των κόµβων που στέλνουν. 

 

Στη συνέχεια θα συγκρίνουµε τα δύο πρωτόκολλα στην grid τοπολογία ως προς την 

απώλεια πακέτων, την καθυστέρηση και την ενέργεια όπου έχουµε 49 κόµβους(7x7). 

Στο πρώτο σενάριο έχουµε τον κόµβο 0 που είναι ο παραλήπτης και βρίσκεται στο πάνω 

αριστερό µέρος της τοπολογίας (βλ. Εικόνα 21). Στην πρώτη περίπτωση θα συγκρίνουµε 

την απώλεια πακέτων, το wise route όπως και στο πρώτο σενάριο της straight τοπολογίας 

έτσι και εδώ έχει µηδενική απώλεια πακέτων, ενώ το probabilistic φθάνει στο 22% όταν 

στέλνει ο πιο µακρινός κόµβος. Ακόµα, θα δούµε ότι στην καθυστέρηση κατά τη µετάδοση 

πακέτων, στο wise route πρωτόκολλο υπάρχει µία αύξηση κατά 0,01 όσο ο αριθµός των 

hops µειώνεται. Στο probabilistic όσο µεγαλύτερο είναι ο αριθµός των hops τόσο 

µεγαλύτερη είναι και η καθυστέρηση. Παρατηρούµε από τα διαγράµµατα της ενέργειας ότι 

ποσοστιαία αυξάνεται µε τον ίδιο ρυθµό και στα δύο πρωτόκολλα δροµολόγησης δηλαδή 

στο χρονικό διάστηµα 0,5s κατά 50% και στο χρονικό διάστηµα 0,1s αυξάνεται κατά 

200%. Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί είναι ότι το wise route χρησιµοποιεί µεγαλύτερη τιµή 

ενέργειας  και αυτό διότι  είναι πιο συγκεντρωτική (φαίνεται πιο ξεκάθαρα η διαδροµή που 

ακολουθούν τα πακέτα στο δίκτυο) σε σχέση µε το probabilistic,όπου εκεί η ενέργεια είναι 

σχηµατικά πιο διασκορπισµένη στο δίκτυο. Πιο συγκεκριµένα οι τιµές της ενέργειας στο 

wise route στο 0,1s φθάνουν στα 600 mWs και στο probabilistic στα 446 mWs. 

Τέλος, στο δεύτερο σενάριο της grid τοπολογίας έχουµε τον κόµβο 0 που είναι και σε αυτή 

την περίπτωση ο παραλήπτης βρίσκεται στο κέντρο της τοπολογίας, και έχουµε 

πολλαπλούς κόµβους που στέλνουν σε αυτόν (βλ. εικόνα 22).Καθώς συγκρίνουµε την 

απώλεια πακέτων και στα δύο πρωτόκολλα, καταλαβαίνουµε και εδώ ότι το wise route έχει 

πολύ µικρή απώλεια ειδικά στις περιπτώσεις που στέλνουν 4,3,2 και 1 κόµβοι είναι 

µηδενική. Από πέντε κόµβους και πάνω υπάρχει αύξηση µε τους οκτώ κόµβους να φθάνουν 

στο 0,09%. Στο probabilistic τα πράγµατα αλλάζουν µε το ποσοστό να φθάνει 31,39% όταν 

στέλνουν και οι δέκα κόµβοι. Μετά παρατηρώντας την καθυστέρηση και σε αυτό το 

σενάριο το wise route έχει τις  µικρότερες τιµές. Πιο συγκεκριµένα όταν στέλνει ο ένας 

κόµβος η καθυστέρηση είναι πιο µικρή ενώ όταν αυξάνονται οι transmitters υπάρχει µια 

µικρή αύξηση. Αντιθέτως στο probabilistic οι τιµές είναι µεγαλύτερες  στο µικρότερο 

χρονικό διάστηµα των 0,1s. Τα διαγράµµατα ενέργειας και σε αυτό το σενάριο είναι πολύ 

πιο ξεκάθαρα για το wise route, παρόλο που χρησιµοποίει περισσότερη ενέργεια µπορούµε 

εύκολα να διακρίνουµε από το σχήµα ποιός είναι ο transmitter.Επίσης η ενέργεια και σε 

αυτή την περίπτωση αυξάνεται κατά 50% στο χρονικό διάστηµα 0,5s και 200% στο 

0,1s.Στο wise route είναι συγκεντρωµένη η ενέργεια στους κόµβους που στέλνουν στον 

κεντρικό κόµβο, ενώ στο probabilistic για ακόµη µια φορά η ενέργεια φαίνεται 

διασκορπισµένη στο δίκτυο. 
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Aυτό που επισηµαίνουµε είναι ότι σε κάθε περίπτωση το wise route µπορεί να καταναλώνει 

περισσότερη ενέργεια από το probabilistic αλλά είναι πιο αξιόπιστο για την διαδροµή των 

πακέτων. Στη άλλη περίπτωση το probabilistic καταναλώνει µικρότερες τιµές ενέργειας 

αλλά επικρατεί µία διασκορπισµένη εικόνα κατά τη διαδροµή των πακέτων από τον 

transmitter στον receiver. Τέλος, καταλήγουµε πως το wise route είναι πιο αποδοτικό διότι 

ενηµερώνει έναν πίνακα δροµολόγησης κατά τη µετάδοση των πακέτων και αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα να διαγράφει όποια πακέτα πληµµυρίζουν το δίκτυο και δεν περιφέρονται σε 

αυτό, πράγµα το οποίο δεν κάνει το probabilistic. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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Στην παραπάνω πτυχιακή εργασία µελετήσαµε και αναπτύξαµε Routing πρωτοκόλλα 

εστιασµένα για WSN δίκτυα σε κυρίαρχες εξοµοιωτικές πλατφόρµες. Στόχος της πτυχιακής 

αυτής ήταν να γίνει µια ενδελεχή µελέτη και αξιολόγηση των κυρίαρχων WSN Routing 

πρωτοκόλλων. 

Στην εργασία συµπεριλάβαµε: 

1)Σχεδιασµό και ανάπτυξη συστήµατος, 

2)Συγκριτική επισκόπηση  και πλαίσιο αξιολόγησης,  

3) Ανάλυση και σχεδιασµό µοντέλων, 

4)Θεωρητική µελέτη 

Πιο αναλυτικά στο πρώτο κεφάλαιο είδαµε  γενικά για τα ασύρµατα δίκτυα ,κάναµε µια 

ιστορική αναδροµή από πότε εµφανίστηκαν και αναλύσαµε τις εκδόσεις τους µε την 

πάροδο του χρόνου. Μετά αναφέραµε για  τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα και προσωπικά 

δίκτυα συγκρίνοντας τα µε τα ενσύρµατα τοπικά δίκτυα, είδαµε γιατί είναι καλύτερα και 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αναλύσαµε τα 

χαρακτηριστικά των υπέρυθρων ακτινοβολιών. Στο πρώτο κεφάλαιο επίσης µελετήσαµε 

για το Bluetooth αναλύοντας τα χαρακτηριστικά ασφαλείας του και  από τις εκδόσεις του 

αναλύσαµε την Bluetooth V 4.0 που χρησιµοποιείται και σήµερα. Τέλος, κλείνοντας το 

κεφάλαιο µιλήσαµε για την αρχιτεκτονική του  πρωτοκόλλου IEEE 802.15.4 και µετά 

αναφερθήκαµε στις τρείς βασικές τοπολογίες του:1)την τοπολογία αστέρα ,2)την τοπολογία 

peer to peer (mesh) και 3)τοπολογία cluster tree. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περάσαµε στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και αναφέραµε πιο 

αναλυτικά τα κύρια χαρακτηριστικά τους που είναι:1)χαµηλή κατανάλωση,2)αυτόνοµη και 

προγραµµατιζόµενη λειτουργία,3)χαµηλό κόστος,4)γρήγορη δηµιουργία δικτύου,5) 

προσαρµοστικότητα,6)Απλότητα,7)Απόδοση. Ύστερα µιλήσαµε για τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, σε αυτά ανήκουν τα reactive 

πρωτόκολλα που είναι το DSR(Dynamic Source Routing) και το AODV(Ad-hocOn-

demandDistanceVector), τα proactive πρωτόκολλα που είναι το DSDV(Dynamic 

Destination-Sequenced Distance-Vector) και το HSR (Hierarchical State Routing 

Πρωτόκολλα), τα hybrid πρωτόκολλα που είναι το Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης 

Ζώνης(Zone Routing Protocol - ZRP) και το Landmard,το collection tree πρωτόκολλο 

δροµολόγησης και το Leach. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναφερθήκαµε στα εξοµοιωτικά περιβάλλοντα και µελετήσαµε το 

probabilistic και το wise route πρωτόκολλο δροµολόγησης. Αρχικά όσον αφορά τα 

εξοµοιωτικά περιβάλλοντα µιλήσαµε για τον ns2,ns3 και την λειτουργία τους. Μετά είδαµε 

το omnet ++ που είναι και ο εξοµοιωτής που χρησιµοποιήσαµε για να πάρουµε τις 

µετρήσεις για να µελετήσουµε το wise route και το probabilistic.Επιλέξαµε το 

συγκεκριµένο πρόγραµµα εξοµοίωσης διότι ένα από τα σηµαντικά χαρακτηριστικά του 
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είναι η ευελιξία καθώς µε τη βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου 

C++, το OMNeT++ δίνει τη δυνατότητα να µοντελοποιηθούν όλα τα πρωτόκολλα, οι 

αλγόριθµοι και οι τεχνολογίες. Στη συνέχεια αναφερθήκαµε στο Mixim που είναι ένα 

πλαίσιο OMNeT ++ και το οποίο χρησιµοποιήσαµε σε αυτή την πτυχιακή. Επίσης είδαµε 

το Castalia και το Opnet και αναφερθήκαµε εν συντοµία στην χρήση τους. Στο τέλος του 

τρίτου κεφαλαίου αναλύσαµε τον κώδικα του probabilistic και του wise route ,ώστε να 

δούµε τον τρόπο λειτουργίας του κάθε πρωτοκόλλου ξεχωριστά.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύσαµε τα σενάρια προσοµοίωσης των probabilistic και wise 

route και µιλήσαµε για τις δύο τοπολογίες που µελετήσαµε. Στην πρώτη τοπολογία που  

είναι η straight έχουµε δέκα κόµβους στην σειρά, στην οποία εξετάσαµε δύο σενάρια. Στο 

πρώτο σενάριο στέλνει ο κάθε κόµβος ξεχωριστά στον receiver και στο δεύτερο στέλνουν 

πολλαπλοί κόµβοι στον receiver.Στη  τοπολογία grid  έχουµε 49 κόµβους (7x7) σε µία 

απόσταση 50m µεταξύ τους και τα σενάρια είναι στο πρώτο σενάριο, αποστολή µέσω 

διαγώνιων nodes στον rreceiver που βρίσκεται πάνω αριστερά. Στο δεύτερο σενάριο έχουµε 

αποστολή µέσω τυχαίων κόµβων της επιλογής µας µε προορισµό αυτή τη φορά τον receiver  

όπου είναι ο κεντρικός κόµβος της τοπολογίας  Αµέσως µετά αναφερθήκαµε στις µετρικές 

απόδοσης που είναι  οι αναπηδήσεις (hops) ,η καθυστέρηση (delay) και η απώλεια πακέτων 

(packet loss).  

Στη συνέχεια µε την βοήθεια του προγράµµατος omnett ++ τρέξαµε την προσοµοίωση για 

τα δύο πρωτόκολλα (δηλαδή το wise route και το probabilistic) για να τα εξετάσουµε µε 

ακρίβεια και να τα συγκρίνουµε µεταξύ τους. Με την βοήθεια του Microsoft excel 

καταχωρήσαµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και αναπαραστήσαµε γραφικά την 

απώλεια πακέτων σε σχέση µε τον χρόνο, την καθυστέρηση στην µετάδοση πακέτων σε 

σχέση µε τον χρόνο και την ενέργεια που καταναλώθηκε κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Τέλος συγκρίνοντας τα δύο πρωτόκολλα µε την βοήθεια των 

αποτελεσµάτων και των γραφικών παραστάσεων καταλήξαµε ότι το wise route είναι πιο 

αποδοτικό καθώς έχει την µικρότερη απώλεια πακέτων και την µικρότερη καθυστέρηση 

στην µετάδοση πακέτων. Όσον αφορά την ενέργεια που καταναλώθηκε το wise route 

µπορεί να είχε την µεγαλύτερη κατανάλωση αλλά σύµφωνα µε τα διαγράµµατα που ήταν 

πλήρως κατατοπιστικά, η ενέργεια ήταν <<συγκεντρωµένη>> στους κόµβους που έστελναν 

στον receiver ενώ στο probabilistic υπήρχε κατανάλωση <<διασκορπισµένη>> στο δίκτυο. 

Αυτό συµβαίνει διότι το wise route χρησιµοποιεί περισσότερες διεργασίες ενηµερώνοντας 

τους πίνακες δροµολόγησης πράγµα που δεν κάνει το probabilistic. 
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